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Frente a la contaminación de neumáticos en el Ecuador y la falta de procesos de reciclaje, el 
presente trabajo muestra el diseño de una máquina trituradora para la obtención de granulometría 
fina a partir de neumáticos pre cortados. 
La presente investigación describe la información que conlleva el diseño del sistema de 
trituración como los neumáticos, la fuerza de corte, métodos de reutilización, tipos de trituradoras 
y granulometrías del material. 
El diseño conceptual de la máquina determinó los requerimientos necesarios para la 
trituradora por medio del despliegue de la función de la calidad (QFD), análisis modular y la 
selección de la alternativa óptima que permitió el desarrollo del diseño CAD, con la 
implementación de la metodología de DFMA para cumplir con las normas ergonómicas, seguridad 
laboral, intercambiabilidad de elementos, fácil ensamble y materiales del mercado nacional. 
El diseño mecánico, se realizó a través de cálculos analíticos y simulaciones en elementos 
principales de la máquina; los cuales por medio del porcentaje de error menor o igual al 5 % se 
validaron, además el diseño del sistema de control y potencia se ejecutó a través de un análisis 
individual de los procesos a cumplir el equipo. 
Como resultado del diseño se desarrolló planos detallados de la construcción mecánica, 








Faced with the contamination of tires in Ecuador and the lack of recycling processes, this work 
shows the design of a crushing machine to obtain fine grain size from rubber tires. 
This research describes the information involved in the design of the crushing system such as 
tires, shear force, reuse methods, types of crushers, and material granulometries that provide 
necessary data in development. 
The conceptual design of the machine determined the necessary requirements for the crusher 
through the deployment of the quality function, modular analysis and the selection of the optimal 
alternative that require the development of CAD design, with the implementation of the DFMA 
methodology to comply with ergonomic standards, occupational safety, interchangeability of 
elements, easy assembly and materials of the national market. 
The mechanical design, carried out through analytical calculations and simulations on the 
main elements of the machine; The values by means of the percentage of error less than or equal 
to 5% were validated, in addition, the design of the control and power system was executed through 
an individual analysis of the processes to be fulfilled by the team. 
As a result of the design you will find detailed blueprint drawings of the mechanical 
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La contaminación ambiental ha aumentado en el Ecuador y parte de ello es debido a los 
neumáticos fuera de uso ya que se demoran por lo menos 1000 años en degradarse, además de 
acuerdo a datos del Ministerio del Ambiente cada año se acumulan un estimado de 3 millones de 
estos neumáticos, siendo así el centro de infección y enfermedades como zika, la encefalitis, 
chikungunya, dengue, paludismo entre otras [1] [2] [3] [4]. 
La república del Ecuador “reconoce y garantiza a las personas el derecho a vivir en un 
ambiente sano, ecológicamente equilibrado, libre de contaminación y en armonía con la 
naturaleza”; según el numeral 27 del artículo 66 de la Constitución de la República del Ecuador, 
además reconoce que los neumáticos usados son considerados desechos especiales según el 
Acuerdo Ministerial No. 142 del 11 de octubre de 2012, publicado en el Registro Oficial No. 856 
de 21 de diciembre de 2012, por lo cual se ha desarrollado el instructivo de la gestión integral de 
los neumáticos usados, y en el en su artículo 5 establece que los productores y expendedores de 
neumáticos están en la obligación de ejecutar un  Plan de Gestión Integral de Neumáticos Usados 
que no se lleva a cabo en la práctica [5] ya que en la ciudad de Ibarra se ha acumulado alrededor 
de 2000 neumáticos al año que han terminado su vida útil sin aplicación en reciclaje [6]. 
La municipalidad de Ibarra ha tomado acciones para combatir el problema, una de ella se 
refiere a un  convenio firmado en el año 2015 con la Asociación de Vulcanizadores de la Provincia 
de Imbabura donde detalla un proyecto de recolección de neumáticos un día a la semana durante 
8 horas para posteriormente trasladarlos a  la ciudad de Quito a una planta de tratamiento [7], 
generando un gasto adicional y consumo de recursos. 
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Las aplicaciones de los neumáticos usados en nuestro medio se han limitado a artesanías y 
elementos ornamentales que no ayudan a cubrir la demanda de reutilización, es por ello que se han 
realizado estudios que desarrollan varias técnicas de procesamiento de neumáticos usados para 
posteriormente implementarlos en diversas aplicaciones como pulverizado y escenarios deportivos 
artificiales (canchas sintéticas y pistas de atletismo), también para la elaboración de pavimentos, 
asfaltados modificados y bujes automotrices, además se estima que al procesar 0,6 toneladas por 
hora, el problema de la contaminación se mitiga en un 55% [8] [6]. Pero, los costos del sistema de 
procesamiento de neumáticos usados alcanzan 130 mil dólares debido a la fabricación 
internacional, tan solo la máquina para trituración oscila entre los 42 mil dólares dependiendo de 
su procedencia, capacidad y sin tomar en cuenta su importación [9]. 
Objetivos 
Objetivo general 
Diseñar una máquina trituradora para la obtención de partículas de caucho a partir de 
neumáticos pre cortados, destinada al proceso de reciclaje de neumáticos. 
Objetivos específicos 
• Determinar las características de los neumáticos y los sistemas de trituración. 
• Diseñar el sistema de trituración funcional para la obtención de partículas de caucho. 
• Simular el comportamiento de los diferentes elementos que conforman dicho sistema. 
Justificación  
La contaminación de neumáticos usados es un problema de gran magnitud para el medio 
ambiente, y la falta de reciclaje ha conllevado a buscar alternativas de solución, por lo que existen 
sistemas capaces de procesar e implementarlos en diversas aplicaciones. 
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Existen grandes maquinarias producidas a nivel internacional que efectúan procesos de 
reciclaje que pueden ser importadas con grandes costos monetarios, además en Ecuador se han 
desarrollado diseños de máquinas trituradoras las cuales tiene poca implementación debido a que 
el neumático debe ingresar en trozos lo cual conlleva tiempos muertos, mayor consumo de potencia 
y el metal de los neumáticos se mezcla en el producto terminado, necesitando aún, un proceso de 
separación de componentes y es por ello que se ha dividido el proceso en varios recursos 
tecnológicos que permitan: retirar la pared lateral del neumático, fragmentarlo y triturarlo. 
Este proyecto pretende diseñar la etapa de trituración, para lo cual se utilizará como materia 
prima el neumático fragmentado. 
Alcance 
Diseñar una máquina capaz de triturar neumáticos de 355,6 mm de aro (rin 14) para la 
obtención de partículas de caucho a partir de fragmentos pre cortados. Como resultado del diseño 
adjuntar planos detallados de la construcción mecánica y ensamble, de la misma forma incluir 
resultados de los estudios, simulación y listado de materiales. 
Antecedentes 
Los neumáticos son usados en todo el mundo y al cumplir su etapa de utilidad se convierten 
en un problema para el ecosistema, muestra de ello lo refleja un estudio de la Unión Internacional 
para la conservación de la Naturaleza en el cual se dice que las macropartículas de plástico que se 
desprenden de productos industriales como ropa sintética y neumáticos representan hasta el 30% 
de la basura que contaminan los océanos [10]. 
La contaminación del ambiente por medio de los neumáticos ha llevado a tomar acciones 
para combatir la situación, es así que el gobierno español ha decidido combatir este problema con 
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la implementación de 7 plantas de reciclaje capaz de procesar 140000 toneladas al año y 
posteriormente utilizarlo en las carreteras como composición del asfalto. Esta normativa permitirá 
reciclar 160000 toneladas de polvo de neumático cada año [11].  
Ecuador ha implementado normativas que ayudan a mitigar el problema, pero no se ha 
podido evidenciar resultados aún, muestra de ello en la ciudad de Ibarra se han acumulado 10000 
neumáticos fuera de uso durante 5 años, generando acumulación sin solución de acuerdo a la 
municipalidad, además la implementación de equipos para el tratamiento y la reutilización de 
caucho es sinónimo de costos elevados ya que se fabrica en otros países, generando desinterés en 
la compra [12] [6]. 
El reciclaje de los neumáticos ha conllevado diversas investigaciones de usos y métodos 
de los cuales se muestra una mayor factibilidad en la trituración y la separación de los componentes 
debido a que no se modifica la composición química y no genera contaminación al ser procesado, 
es por ello que en Ecuador se han desarrollado algunos diseños [6]. 
En el año 2015 en Guayaquil, Veintimilla desarrolla un diseño de trituradora de neumáticos 
con un costo de 60000 dólares, además es capaz de procesar 1 tonelada por hora y el ingreso del 
neumático es máximo de ring 16, con una potencia de 25,44 hp, de dos ejes con 13 cuchillas en 
cada eje, el cual no se implementa debido al costo [13]. 
En la ciudad de Guayaquil, en el año 2016, Lalama y Navarrete desarrollan un diseño de 
una trituradora de neumáticos con una capacidad de 0,64 toneladas por hora, con una potencia total 
instalada de 140 hp y con 4 árboles con ejes de iguales dimensiones, con un diámetro de 152,4 mm 
en la longitud del eje donde se ubican 15 cuchillas de un diámetro de 440 mm, ancho de 40 mm y 
un ángulo de corte de 20º [14]. 
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En el año 2017, Mueses realiza el diseño y construcción de una máquina trituradora de 
neumáticos dando como resultados granulometría fina de 60%, efectividad de 90% e 
implementación de giro de motor para combatir atascamiento con una eficacia de un 80% [6]. 
En la ciudad de Quito en el 2017 , Flores diseña un prototipo de máquina trituradora para 
contribuir en la disminución de la contaminación ambiental el cual solo admite neumáticos de 
vehículos livianos, la potencia calculada es de 3 hp, además ingresa el material en trozos de 6 cm 
x 15 cm como máximo y después de la trituración se obtiene trozo de 11,5 cm x 2, 5 cm, siendo 















1. MARCO REFERENCIAL 
 
1.1.Neumáticos  
Los neumáticos son elementos que permiten la rodadura de vehículos en una superficie, su 
función se basa en la presión que genera el aire dentro de la cámara y soporta el peso para el cual 
fue fabricado; además son los encargados de resistir todos los esfuerzos durante su utilización, la 
fuerza de frenado, tracción, también brindan seguridad y estabilidad al usuario [16] [17]. 
Los neumáticos son fabricados de diferentes tipos ya sea por su utilización, vehículo y 
aplicación; pero su principal característica constructiva es la resistencia estructural y se puede 
clasificar en radiales y diagonales. 
• Los radiales o cinturados están formados por capas de cables que están orientadas 
radialmente hacia el centro del neumático, conformándose en la forma de un 
cinturón [13]. 
• Los diagonales o convencionales están formados por capas uniformes de forma 
diagonal al neumático creando un patrón entrecruzado [13]. 
En la Figura  1 se puede observar la constitución de cada tipo de neumático, además la 
aplicación de cada una de ellas viene dada por el tipo de suelo a usarse debido a que las radiales 
presentan una mejor resistencia a deformación y brindan una mejor superficie de contacto, pero su 




Figura  1.Neumático radial y diagonal [13]. 
1.1.1. Partes de los neumáticos  
De acuerdo a la Norma NTE INEN 2096:1996 el neumático se conforma por diversas partes 
como se observa en la Figura  2 y se definen en la Tabla 1 . 
 
Figura  2.Partes del neumático. 
26 
 
Tabla 1  
Partes del neumático. 
Parte Definición 
Aro (rin). Estructura metálica que apoya al conjunto formado por el neumático y tubo. 
Banda de rodamiento. Parte constitutiva del neumático que tiene como función el contacto físico con el suelo. 
Cara lateral. Parte lateral del neumático entre la pestaña y la banda de rodadura. 
Hombro Angulo formado al extremo de la banda de rodadura. 
Carcasa. Estructura interior del neumático. 
Cinturón. 
Capaz de refuerzo que brindan estabilidad y resistencia a los impactos. Se encuentran 
bajo la banda de rodadura. 
Pestaña. 
Parte de sujeción del aro el cual está formado por un grupo de alambres para brindar 
refuerzo del mismo. 
Fuente [19]. 
1.1.2. Composición de los neumáticos 
En la actualidad los materiales de los neumáticos es muy variada de acuerdo a cada 
fabricante, por ello se ha tomado como referencia a los componentes básicos que conforman los 
neumáticos, en la Tabla 2 se indica el porcentaje de los materiales, siendo el principal componente 
el caucho debido a que permite la elasticidad y estabilidad térmica del neumático en uso, 
adicionalmente se adhiere el negro de humo que ayuda a la resistencia de los cauchos ante la 
oxidación, y además se emplea el acero y fibras textiles en la banda de rodadura para refuerzo y 
soporte del vehículo; igualmente debido al proceso de vulcanización se adhiere productos 
químicos con altas composiciones en oxido de zinc [14]. 
La composición química varía de acuerdo al fabricante y al país de procedencia, así por 
ejemplo la empresa “Combustibles Alternativos Holderbank” describe en la Tabla 3 los 





 Materiales de un neumático 
Material Aporte de (%) 
Carcasa de acero, nylon o rayón (1) 16 
Caucho sintético o natural (2) 38 
Negro de humo, sílice, carbón (3) 30 
Lubricantes, aceites, resinas (4) 10 
Productos químicos (5) 4 
Productos químicos contra el envejecimiento (6) 1 
Otros materiales (7) 1 
  Fuente [14]. 
Tabla 3 
 Composición química del neumático. 
Elemento Porcentaje 
Carbono (C) 70% 
Hidrógeno (H) 7% 
Azufre (S) 1% - 3% 
Cloro (Cl) 0,2% - 0,6% 
Hierro (Fe) 15% 
Óxido de Zinc 2% 
Dióxido de Silicio (SiO2) 5% 
Cromo (Cr) 97 ppm 
Níquel (Ni) 77 ppm 
Plomo (Pb) 60 – 760 ppm 
Cadmio 5 – 10 ppm 




1.1.3. Identificación de los neumáticos 
Los neumáticos presentan la información a detalle en los flancos laterales a fin de dar a 
conocer las características tales como descripción de medidas, índice de velocidad, carga y vida 
útil [20]. De acuerdo a la empresa Continental la identificación del neumático se puede observar 
en la Figura  3. 
 
Figura  3.Identificación del neumático [20]. 
Las dimensiones expresadas en el ítem 3 de la Figura 3 se definen de la siguiente forma:  
• 205 = Anchura del neumático en mm 
• 55 = Relación altura por anchura (= 55%). 
• R = Tipo radial 
B = Neumático con cinturón textil 
D = Neumático convencional 
P = Neumático para autos de pasajeros 
T = Neumático para camiones  
LT = Neumático para camiones ligeros 
• 16 = Diámetro de la llanta en pulgadas. 
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El índice de velocidad se expresa en letras con su equivalencia en km/h como se muestra en 
la Tabla 4, el índice de carga (LI) se observa en la Tabla 5 tiene su equivalencia en kg [20]. 
Tabla 4 
Índice de velocidad. 
Índice de velocidad  
Índice Velocidad  
Q Hasta 160 km/h  
R Hasta 170 km/h  
S Hasta 180 km/h  
T Hasta 190 km/h  
H Hasta 210 km/h  
V Hasta 240 km/h  
W Hasta 270 km/h  
Y Hasta 300 km/h  
ZR Superior a 240 km/h  
Fuente [20]. 
Tabla 5 
Índice de carga. 
Índice de carga 
LI kg LI kg LI kg LI kg LI kg LI kg 
65 290 71 345 77 412 83 487 89 580 95 690 
66 300 72 355 78 425 84 500 90 600 96 710 
67 307 73 365 79 437 85 515 91 615 97 730 
68 315 74 375 80 450 86 530 92 630 98 750 
69 325 75 387 81 462 87 545 93 650 99 775 




El código de fabricación del neumático se encuentra en el marcaje denominado DOT que 
está representado por 4 números, de los cuales los dos primeros números representan la semana y 
los siguientes el año de fabricación [20]. 
1.1.4. Fuerza Cortante del Neumático 
Durante el diseño de máquinas es preciso conocer algunos datos de entrada, es así que para 
comprender los esfuerzos presentes en la trituración de los neumáticos se necesita la fuerza con la 
que se cortan los mismos, tal como se indica en la Tabla 6, al consultar varias fuentes bibliográficas 
se ha encontrado que no existe información confiable acerca de estos datos. 
Tabla 6  
Fuerza necesaria para triturar un neumático según diversos autores. 
Fuente [25]. 
Trabajo Año Región 
Fuerza 
(N) 
Máquina trituradora de caucho para la obtención de 
granulometría fina [6]. 
2017 Ecuador 559 N 








Diseño de un sistema primario en el proceso de trituración de 
llantas usadas desalambradas [22] 
2016 Colombia 754 N 
Diseño de una máquina trituradora de neumáticos [14]. 2016 Ecuador 22154 N 
Diseño de triturador de neumáticos usados; capacidad 
1TON/h, para la empresa municipal de aseo de cuenca 
(EMAC) [23]. 
2010 Ecuador 4323 N 
Avances de diseño de prototipo de equipo de trozado de 
neumáticos fuera de uso provenientes de la explotación minera 
[24]. 
2013 Argentina 980 N 
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Dado la inconsistencia de datos, se realizó ensayos para obtener la fuerza necesaria para cortar 
el neumático, mediante el protocolo presentado en el Anexo A, se obtuvo que la fuerza requerida 
para cortar el neumático es de 2630 N [25]. 
1.2.Métodos para la reutilización de los Neumáticos Usados  
Debido a la problemática de los neumáticos usados se han desarrollado algunas técnicas para 
reutilizarlos e implementarlos en otras aplicaciones, es por ellos que los diversos métodos permiten 
obtener nuevas características; a continuación, se describen algunos de estos métodos: 
1.2.1. Regeneración  
La regeneración del caucho es llevada a cabo mediante procesos químicos los cuales permiten 
obtener un material nuevo, el cual es capaz de ser vulcanizado e implementado en la constitución 
de cauchos con una resiliencia menor al original [26]. 
1.2.2.  Desvulcanización  
La desvulcanización permite la regeneración de los neumáticos, se aplican diversas técnicas 
que permiten la rotura entre los enlaces de azufre de las cadenas de hidrocarburos, se han definido 
dos tipos de desvulcanización como lo es, el  proceso físico que se lleva a cabo mediante una 
fuente externa de energía mecánica, térmica, criogénica, microondas,  ultrasónico y el proceso 
químico utiliza agentes químico que dañan las uniones de azufre y utilizan agentes inorgánicos; 
esta técnica en la más usada en la industria [27].   
1.2.3. Pirólisis  
Se basa en la descomposición de moléculas en ausencia de oxígeno por medio de altas 
temperaturas para obtener productos que sirvan como materias primas o combustibles, pero debido 
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a la combustión generan contaminación hacia la atmosfera, productos contaminantes y cenizas, un 
modelo de esta planta se puede observar en la Figura  4 [28].  
 
Figura  4.Esquema de planta de pirólisis [29]. 
1.2.4. Triturado  
La trituración es un método por el cual se emplea energía mecánica para convertir un 
elemento en elementos de menor dimensión de acuerdo a las características de la maquinaria 
empleada, se conoce dos tipos de trituración y se detalla a continuación:   
Trituración criogénica mostrada en la Figura  5, se basa en fragilizar el material mediante 
hielo seco o nitrógeno y posteriormente ingresa a una maquinaria de trituración o molienda el cual 
permite obtener una granulometría desde trozos hasta una muy fina, por la dificultad de 
implementación, funcionamiento y mantenimiento de la maquinaria es un proceso poco rentable 
[30].  
Trituración mecánica mostrada en la Figura  6, se basa en el corte de cuchillas mediante un 
sistema mecánico, este sistema brinda la ventaja de triturar desde grandes elementos con un 
resultado en granulometrías muy finas, lo cual permite clasificar los materiales presentes de un 
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neumático como el caucho, la fibra textil y los alambres, además mediante un proceso adicional 
de selección son implementados en otros procesos [30]. 
 
 
Figura  5.Proceso de molienda criogénica [31]. 
 
Figura  6.Proceso de trituración mecánica [32]. 
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1.2.4.1.Tipos de trituradoras  
Existen diversos tipos de trituradoras que se han diseñado dependiendo de los usos, entre 
las características que presentan está el número de ejes y dependiendo de ello es el 
dimensionamiento y funcionalidad, a continuación, se describe el tipo y uso de estos. 
Trituradoras de 1 eje mostrada en la Figura  7 tienen un sistema sencillo ya que su 
movimiento se transmite a través de un eje que contiene diversas cuchillas que al girar van cortando 
el material, la granulometría se delimita por el espacio de separación entre cuchilla y cuchilla, 
además tiene contra cuchillas que permiten que el material no regrese [33]. 
 
Figura  7-Trituradoa 1 eje [34]. 
Las trituradoras de 2 ejes se puede observar en la Figura  8, las cuales están compuestas 
por dos ejes que rotan uno en contra del otro, las cuchillas de cada eje permiten un mejor agarre 
de los elementos de ingreso permitiendo una trituración precisa y evita que el material se salga del 
sistema y son utilizadas para neumáticos de gran tamaño. Las desventajas de estos sistemas son el 




Figura  8.Trituradora de 2 ejes [35]. 
Trituradoras de dos o más ejes como se pueden ver en la Figura  9 permiten una mejor 
trituración debido a mayor número de cuchillas que atrapan el material evitando que el material 
salte del sistema, la desventaja que presentan es el costo elevado debido al número de ejes. Son 
implementadas en la mayor parte de sistemas industriales por la gran capacidad y seguridad que 
brinda este tipo de maquinaria [33].   
 
Figura  9.Trituradora de 4 ejes [35]. 
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1.2.4.2.Etapas de la trituración  
La trituración de neumatices conlleva diferentes etapas puesto que una máquina no es capaz 
de procesar desde el ingreso total del neumático hasta pequeñas granulometrías, por dicha razón 
se parte del desprendimiento de la pestaña o aro de talón, posteriormente se ejecuta la trituración 
primaria y dependiendo de la granulometría a secundario o posteriores [22]. 
La extracción de la pestaña o aro de talón se puede observar en la Figura  10, este proceso 
proporciona una eficaz trituración de los neumáticos, está compuesto por un cilindro conectado a 
un gancho de alta resiliencia que ingresa en una placa que sostiene al neumático impidiendo el 
movimiento mientras se extrae el alambre [36]. 
 
Figura  10.Destalonadora industrial [36]. 
La trituración primaria se indica en la Figura  11 parte del material en su tamaño original e 
ingresa a un sistema de corte compuesto por cuchillas en uno o más ejes que van cortando el 
neumático, depende del tipo de maquinaria el tamaño de la granulometría, pero generalmente esta 
etapa entrega trozos grandes con necesidad de seguir siendo triturados; consecuentemente aparece 
37 
 
la trituración secundaria y terciaria dependiendo de las veces que se triture y el tamaño de la 
granulometría deseada [22]. 
 
Figura  11.Trituradora primaria [22]. 
La implementación de varios procesos continuos de trituración permiten obtener la etapa 
de granulado del neumático, dicho proceso parte de neumáticos en trozos inferiores a 25,4 mm y 
posterior al proceso se obtiene granulometrías inferiores a 15 mm, en la Figura  12 podemos 
observar el neumático en la etapa de granulado [22]. 
 
Figura  12.Caucho granulado [22]. 
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1.2.5. Granulometría de los neumáticos 
Los tratamientos de neumáticos fuera de uso son variados, al igual que el producto entregado, 
por ello el dimensionamiento que presenta el caucho se lo designa granulometría y en la  
Tabla 7 se puede observar la denominación de los neumáticos, el tamaño y el proceso utilizado 
para obtener dicho dimensionamiento [6]. 
Tabla 7 
Granulometría. 
Producto Tamaño Fuente Tecnología 
Neumático entero 
(W) 








10-50 mm Todas Mecánica (M)/ reducción a temperatura 
ambiente (A) 
Granulado (G) 1-10 mm Todas Reducción a temperatura ambiente(A)/ 
criogénico (C) 
Polvo (P) < 1 mm Todas Reducción a temperatura ambiente(A)/ 
criogénico (C) 
Polvo fino (F) < 500 µm Todas 
Reducción a temperatura ambiente(A)/ 
criogénico (C) recuperación (R)/ 
desvucanización (D) 
Buffins (B) 0 – 40 mm Neumáticos pisados 
camión-coche 
Buffing (B) 
Recuperado (R) Se suministra en 
bloques 
Todas y granulado Recuperación (R) 
Desvulcanizado 
(D) 
Depende del tamaño 
del polvo 
Polvo de todas las fuentes Reducción a temperatura ambiente (A)/ 
criogénico (C)/ desvulcanización (D) 










2. METODOLOGÍA DE DISEÑO 
2.1.Revisión bibliográfica  
Se describe la información acerca del diseño de un sistema de trituración partiendo de los 
neumáticos radiales y diagonales, las partes, composición e identificación; además se analiza la 
fuerza cortante necesaria para la trituración del neumático. Como parte del estudio también se 
describen los métodos de reutilización de los neumáticos fuera de uso por medio de la 
regeneración, desvulcanización, pirólisis y trituración criogénica y mecánica; tipos de trituradoras 
de 1, 2 o más ejes y las etapas de trituración, conjuntamente de la granulometría a obtenerse en 
este proceso los cuales brinda datos determinados a utilizarse en el posterior desarrollo. 
2.2.Metodología 
Se desarrolla el diseño conceptual de la máquina trituradora de neumáticos iniciando con el 
despliegue de la función de la calidad (QFD), el cual permite conocer los requerimientos 
necesarios través de encuestas y dar como solución los requerimientos prioritarios. 
Se realiza un análisis modular de la máquina, en el cual se detalla cada una de las funciones a 
implementarse, tomando en cuenta la energía, materiales y señales que interviene en cada etapa y 
posteriormente se plantean alternativas de solución para cada función; además se selecciona una a 
partir del método de criterios ponderados en base a los requerimientos ponderados. 
Finalmente, el diseño asistido por computador, CAD, se desarrolla tomando en cuenta la 
metodología de diseño para la fabricación y ensamble (DFMA) dando como resultado un equipo 
basado en las normas ergonómicas, seguridad laboral, intercambiabilidad de elementos, fácil 
ensamble y materiales del mercado nacional. 
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2.3.Diseño del triturador de neumáticos  
Se desarrolla el diseño de los elementos de la máquina trituradora de neumáticos, iniciando 
con la determinación de la fuerza de corte necesario del neumático, para luego determinar en base 
a cálculos analíticos el sistema transmisión que a la vez nos permite definir: la potencia de la 
máquina, implementación de un motorreductor, transmisión por medio de piñones, cadena de 
rodillos y posicionamiento de las cuchillas. Posteriormente se considera el eje de transmisión y los 
elementos presentes con sus respectivas reacciones para encontrar el esfuerzo máximo y el factor 
de seguridad validándolo por una simulación, las chavetas se evalúan en función de los diámetros 
de los ejes diseñados, de la misma manera el estudio de la vida útil de los rodamientos aplicados 
en las chumaceras. En consecuencia, el diseño del sistema de engranajes se analiza mediante 
cálculos y se comprueban en base a la simulación CAD para su validación; se procede de igual 
manera para las cuchillas, el proceso de corte de un trozo de neumático y la estructura. El diseño 
del sistema de control parte del análisis individual de los elementos y se programa en un PLC, así 














3.1.Resultados del diseño  
3.1.1. Requerimientos del cliente 
Los requerimientos para el diseño de una máquina parten de las necesidades de los clientes 
y de características que definen el dimensionamiento, es por ello que se desarrolló una encuesta 
como se muestra en el Anexo B, la cual se aplicó a 5 personas interesadas en el proyecto, la 
información obtenida se muestra en la Tabla 8. 
Tabla 8 






¿Qué capacidad de triturado considera conveniente? 
100 kg/h 60% 
75 kg/h 20% 
50 kg/h 20% 
¿Está de acuerdo que ingrese una llanta a la vez en 
el sistema de trituración? 
 
Si 80%    
No 20% 
¿Cómo considera que debe ser la descarga del 
producto terminado, en la etapa de trituración 
primaria y secundaria? 




¿Cuál es el destino del producto final, en la etapa de 
trituración secundaria? 
Astillas [10 – 50 mm] 
60% 
 
Granulado [5–10 mm] 20% 
Polvo [1 – 5 mm] 
 
20% 
¿Considera que el sistema de triturado tenga 
inversión de giro? 
Si 100% 
No 0% 
¿Considera que se deba separar totalmente el 
alambre del talón del caucho, en la etapa de 






3.1.2. La casa de la calidad (QFD) 
La casa de la calidad, designada por las siglas QFD, permite conectar las necesidades de 
los usuarios con las características de un producto a diseñar, analizando lo que ofrece la 
competencia, el cómo lograrlo mediante la ingeniería y de esta forma obtener un resultado en base 
a las prioridades planificadas para ofrecer un producto superior a los ya existentes [37].  
3.1.3. Voz del cliente 
La voz del cliente define los requerimientos necesarios de la máquina con su respectiva 
importancia, datos obtenidos a partir de los resultados de la Tabla 8 [37].  
3.1.4. Voz del ingeniero 
La voz del ingeniero describe la solución de los requisitos del cliente mediante la aplicación 
de requerimientos técnicos [37]. 
La Tabla 9 muestra los requerimientos técnicos planteados en base a la voz del cliente. 
Tabla 9 
Requerimientos del cliente y técnicos. 
Requerimientos de cliente  Requerimientos técnicos 
Capacidad de triturado  Velocidad de triturado  
Trituración de una llanta por proceso  Volumen 
Obtener el producto final pequeño  Producto final granulado 
Debe ser funcional ante atascamientos  Consumo de corriente 
Ingreso del neumático pre cortados  Trozos de neumático 
Apto para uso de usuarios locales  Dimensiones ergonómicas 
Salida del material accesible para otro proceso  Tolva inferior lateral 
Bajo costo  Desmontable 
Fácil Mantenimiento  Automatización 
Seguridad  Velocidad de triturado 
  Fuente propia. 
43 
 
3.1.5. Conclusiones de la casa de la calidad  
En la Tabla 10 se indican los objetivos para el requisito funcional aplicando la metodología 
QFD junto a la importancia en la aplicación del diseño de la máquina trituradora de neumáticos. 
Tabla 10 
Conclusiones de la casa de la calidad. 
Objetivos para el requisito funcional Importancia 
Capacidad de 100 kg/h 16% 
Tolva de 0,086 mm3 12% 
Granulometría [5-10 mm] 10% 
Control de intensidad del motor 11% 
Ingreso de tiras [50-300 mm] 10% 
Cumplir el 80% de las normas INEN ISO-11228-1 11% 
Sistema de desfogue situado a 400 mm del suelo 9% 
80% de repuestos en el mercado local 10% 
Primer nivel de automatización 7% 
Cumplir el 80% de las normas industriales 7% 
 Fuente propia. 
3.1.6. Análisis funcional  
Es un análisis que permite conocer, analizar y congregar las variables que intervienen en 
el proceso de diseño, agrupándolas en funciones del sistema en una forma organizada mediante 
diagramas de flujo en tres niveles diferentes. Se representa mediante flecha doble al material, 
flecha simple a la energía y flecha entrecortada a la señal. 
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El nivel cero representa la función más básica de la máquina, analiza el tipo de materia 
prima con sus características más relevantes, tipo de energía a utilizar para el accionamiento de la 
máquina y las señales necesarias de los sensores. La materia prima es un neumático pre cortado, 
se considera la energía eléctrica para el accionamiento del sistema motriz de corte y la señal de los 




El nivel 1 permite desglosar a la función principal en subfunciones sin especificación 
detallada, en los cuales se describen los procesos que la máquina va a ejecutar. 
 En la Figura 14 se representa el Nivel 1 considerado para la máquina trituradora de 
neumáticos que consta de 6 subfunciones conformadas de la siguiente manera: 
Subfunción 1: Analiza el sistema de encendido del sistema motriz 
Subfunción 2: Ingreso del material pre cortado 
Subfunción 3: Etapa de triturado 
Subfunción 4: Sistema de atascamiento 
Subfunción 5: Clasificación del material triturado 
Subfunción 6: Salida del material triturado  
 En cada subfunción se describen los diferentes tipos de material, energía y señales que 
intervienen en cada uno de ellos. 




PARTÍCULAS DE CAUCHO 
 
 










Figura  14.Análisis modular Nivel 1. 
El Nivel 2 permite conocer más ampliamente lo que ocurre en cada subfunción del Nivel 1, 
al igual que los niveles anteriores cumple con las características de ingreso y salida.  
Se analiza en cada subfunción del Nivel 1 y las funciones que ejecuta y su interrelación entre 
las entradas y salidas, luego se agrupa en funciones similares que permiten determinar los 
siguientes módulos: 
MÓDULO 1: Energización del sistema 
MÓDULO 2: Ingreso del material 
MÓDULO 3: Inversión de giro y Trituración del material 
MÓDULO 4: Salida del material. 





























































































PARTÍCULAS DE CAUCHO 
MAYOR A 5 mm 
 
 
PARTÍCULAS DE CAUCHO 












3.1.7. Análisis modular  
Los módulos descritos en el último párrafo del apartado anterior, describen requerimientos con los cuales se plantean posibles 
soluciones para determinar el diseño según los requerimientos. Las alternativas de solución para el módulo 1 se indican en la ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia.1. 
Tabla 11 
Alternativas de solución del módulo 1. 
N° FUNCIONES SOLUCIONES DESCRIPCIÓN VENTAJAS DESVENTAJAS GRÁFICO 
1 
AUTOMATIZACIÓ





mediante el uso de 
equipos físicos 
pata poner en 
marcha y control 
de la máquina. 
- Automatización 
completa 
- Bajo costo 
 







N° FUNCIONES SOLUCIONES DESCRIPCIÓN VENTAJAS DESVENTAJAS GRÁFICO 
Se refiere al nivel de 
automatización con 
el cual contara la 
máquina para 







por el cual 



















Se refiere a las posibles 
soluciones con las cuales 




Este tipo de 
conexión permite 
arrancar al motor 




conexión sube la 
tensión, a su vez 
la potencia. 
- Fácil uso 
- Bajo costo 
- Reducción el 
consumo de 
corriente 






Es un dispositivo 
electrónico que 
permite controlar 
el arranque y 
parada de motores  
- Reducción del 
consumo de 
corriente. 
- Esquema de 
conexión 
complejo. 
- Alto costo 









permite el control 
de la velocidad en 
relación a la 
frecuencia de 
entrada del motor. 







- Protege al 
motor. 
- Alto costo 













Se refiere al mecanismo 
que será el encargado de 
transmitir el movimiento 
generado por el motor 






potencia de un 
lugar a otro. 
- Bajas 
velocidades. 




















potencia de un 
lugar a otro. 
- Altas 
velocidades 








- Deformación de 
la banda con el 
tiempo. 
- Vida útil muy 
corta 
 
Fuente propia.  





Alternativas de solución del módulo 2  





Se refiere al método de 
ingreso de los neumáticos pre 














TRANSPORTADORA   
El ingreso de los 
neumáticos se lo 
hace por medio 












El ingreso del 
neumático pre 
cortado lo 


















En la Tabla 13 se muestra las alternativas de solución del módulo 3. 
 




Hace referencia al lugar en el 
cual va ser depositado el 






realiza la acción 
de trituración 
por parte de la 
maquinaria. 















realiza la acción 
de trituración 





- El material 
llega de una 
forma 
dosificada. 






- El material no 
se distribuye 
uniformemente 






 Alternativas de solución del módulo 3 




Hace referencia al sistema 
el cual permite conocer 
cuando la trituradora 




Dispositivo el cual 
mediante una señal 
permite conocer la 
posición de un 
elemento que gira.  




implementación en la 
maquinaria debido a 





permite conocer el 
amperaje presente en 
una maquinaria.  








POTENCIA ENTRE EJES 












-No es un sistema 
flexible debido al 





      Continúa 
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MOVIMIENTO DE EJES 
Y CUCHILLAS 
Número de ejes que 
intervienen en el proceso de 
corte. 
1 EJE 
Sistema de un eje 
formado por varias 
cuchillas. 
Fácil fabricación  
Sistema 
económico. 
-Poca capacidad de 
trituración  
-No se consigue 
granulometrías finas. 




 2 EJES 
Sistema de dos ejes, 











-Requiere un proceso 
de retitulado. 
 
 4 EJES 
Sistema de cuatro ejes, 



















3.1.8. Alternativas de solución 
Cada módulo que se generó cuenta con varias alternativas las cuales se ajustan de manera 
cualitativa con el fin de conocer las características de diseño de la máquina. 
La generación de alternativas desarrolladas para el módulo 1 se puede observar en la Tabla 
14. 
Tabla 14 
 Generación de alternativas del módulo 1 
Fuente propia. 
• Solución 1: Automatización del sistema por sensores y actuadores, encendido del motor 
mediante conexión estrella- triangulo y transmisión de potencia por medio de cadena. 
• Solución 2: Automatización del sistema por dispositivos controladores, encendido del 
motor mediante conexión estrella- triangulo y transmisión de potencia por medio de banda. 






















• Solución 3: Automatización del sistema por sensores y actuadores, encendido del motor 
mediante arrancador suave y transmisión de potencia por medio de cadena. 
• Solución 4: Automatización del sistema por sensores y actuadores, encendido del motor 
mediante variador de frecuencia y transmisión de potencia por medio de banda 
El análisis de las alternativas de módulo 2 se muestran en la Tabla 15. 
 Tabla 15 
 Generación de alternativas del módulo 2 
Fuente propia. 
 
• Solución 1: Ingreso manual del material con almacenamiento en una tolva. 
• Solución 2: Ingreso del material mediante una banda transportadora con almacenamiento 
en una tolva. 

















• Solución 3: Ingreso del material mediante un brazo robótico con almacenamiento en un 
embudo. 
• Solución 4: Ingreso del material mediante una banda transportadora con almacenamiento 
en un embudo. 
El análisis de las alternativas de módulo 2 se muestran en la Tabla 16. 
Tabla 16 
Generación de alternativas del módulo 3 






















• Solución 1: Detección del atascamiento por medio de un encoder, la transmisión de 
potencia entre ejes se lo realiza mediante un juego de engranes y la trituración se lo hace 
con un sistema de 2 ejes. 
• Solución 2: Detección del atascamiento por medio de un sensor de intensidad, la 
transmisión de potencia entre ejes se lo realiza mediante un juego de engranes y la 
trituración se lo hace con un sistema de 1 eje. 
• Solución 3: Detección del atascamiento por medio de un sensor de intensidad, la 
transmisión de potencia entre ejes se lo realiza mediante un juego de engranes y la 
trituración se lo hace con un sistema de 4 ejes. 
Para la selección de alternativas se aplica el método de criterios ponderados que relaciona los 
requerimientos obtenidos mediante la metodología QFD, los cuales se ubican en filas y columnas 
para realizar un análisis de la importancia entre sí. 
• Velocidad de triturado,  
• Volumen, 
• Consumo de corriente 
• Dimensiones ergonómicas 
Se asigna con el valor de uno cuando la importancia es alta, igual importancia con cero coma 
cinco e importancia baja con cero y se realiza la sumatoria de cada fila y se adiciona el uno.  
Todas las sumatorias se suman obteniendo el total y luego se calcula la fracción de cada 
criterio. 
La Tabla 17 muestra la aplicación del método orientado a los requerimientos principales de 


















 0  0,5  1  2,5  0,25 
Volumen 1  0,5 0,5 3 0,3 
Consumo de 
corriente 
0,5 0,5  0,5 2,5 0,25 
Dimensiones 
ergonómicas 
0 0,5 0,5  2 0,2 
Total 10 1 
Fuente propia. 
De acuerdo con el análisis de los requerimientos técnicos por el método de criterios 
ponderados se obtiene la importancia de los requerimientos de la siguiente forma: 
VOLUMEN > VELOCIDAD DE TRITURADO = CONSUMO DE CORRIENTE > 
DIMENSIONES ERGONOMICAS 
La solución de cada módulo se realiza mediante el método de análisis ponderados entre las 
posibles soluciones planteadas, pero con referencia a los requerimientos analizados en la Tabla 11 
que definen las necesidades de la máquina. El resultado de cada análisis se resume en una tabla de 
solución final que multiplica la ponderación de importancia de cada criterio. 
Solución de alternativas del módulo 1 
En la Tabla 18 se puede observar el análisis realizado del módulo 1 con respecto al volumen 




Criterios ponderados del Módulo 1- Volumen. 
VOLUMEN Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   1 0,5 1 3,5 0,35 
Solución 2 0   0 0,5 1,5 0,15 
Solución 3 0,5 1   1 3,5 0,35 
Solución 4 0 0,5 0   1,5 0,15 
TOTAL 10 1 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN 1 = SOLUCIÓN 3 > SOLUCIÓN 2 = SOLUCIÓN 4 
La Tabla 19 indica el análisis del módulo con respecto a la velocidad de trituración de la 
máquina, de esta forma siendo la solución 1 la más factible. 
Tabla 19 
Criterios ponderados del Módulo 1-Velocidad de triturado. 
VELOCIDAD DE 
TRITURADO Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   1 0,5 1 3,5 0,35 
Solución 2 0   0 1 2 0,2 
Solución 3 0,5 1   0,5 3 0,3 
Solución 4 0 0 0,5   1,5 0,15 
TOTAL 10 1 
SOLUCIÓN 1 > SOLUCIÓN 3 > SOLUCIÓN 2 > SOLUCIÓN 4 
En la Tabla 20 se puede observar el análisis del módulo 1 realizado con respecto al consumo 










Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   0,5 0,5 0,5 2,5 0,25 
Solución 2 0,5   0,5 0,5 2,5 0,25 
Solución 3 0,5 0,5   0,5 2,5 0,25 
Solución 4 0,5 0,5 0,5   2,5 0,25 
TOTAL 10 1 
Fuente propia 
SOLUCIÓN 4 = SOLUCIÓN 2 = SOLUCIÓN 3 = SOLUCIÓN 1 
La Tabla 21 analiza el criterio de dimensiones ergonómicas con respecto al módulo 1, dando 
una equivalencia entre las cuatro posibles soluciones. 
Tabla 21 





Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   0,5 0,5 0,5 2,5 0,25 
Solución 2 0,5   0,5 0,5 2,5 0,25 
Solución 3 0,5 0,5   0,5 2,5 0,25 
Solución 4 0,5 0,5 0,5   2,5 0,25 
TOTAL 10 1 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN 4 = SOLUCIÓN 2 = SOLUCIÓN 3 = SOLUCIÓN 1 
De acuerdo al análisis realizado en la Tabla 22 se describe la solución 1 como la óptima en el 

















Solución 1 0,105 0,0875 0,0625 0,05 0,305 1 
Solución 2 0,045 0,05 0,0625 0,05 0,2075 3 
Solución 3 0,105 0,075 0,0625 0,05 0,2925 2 
Solución 4 0,045 0,0375 0,0625 0,05 0,195 4 
Fuente propia 
El módulo 1 queda conformado por la automatización del sistema por medio de sensores y 
actuadores, el encendido del motor mediante conexión estrella- triangulo y transmisión de potencia 
por medio de cadena. 
Solución de alternativas del módulo 2 
En la Tabla 23 se puede observar el análisis del módulo 2 realizado con respecto al volumen 
de la máquina, dando a la solución 1 como la óptima. 
Tabla 23  
Criterios ponderados del Módulo 2 – Volumen. 
VOLUMEN Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   1 1 1 4 0,40 
Solución 2 0   1 1 3 0,30 
Solución 3 0 0   0,5 1,5 0,15 
Solución 4 0 0 0,5   1,5 0,15 




SOLUCIÓN 1 > SOLUCIÓN 2 > SOLUCIÓN 3 =SOLUCIÓN 1 
La Tabla 24 muestra el análisis del módulo 2 con respecto a la velocidad de triturado de la 
máquina, siendo la prioridad las soluciones 1 y 2. 
Tabla 24 












Solución 1   0,5 1 1 3,5 0,35 
Solución 2 0,5   1 1 3,5 0,35 
Solución 3 0 0   0,5 1,5 0,15 
Solución 4 0 0 0,5   1,5 0,15 
TOTAL 10 1,00 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN  1 = SOLUCIÓN 2 > SOLUCIÓN 3 = SOLUCIÓN 4 
En la Tabla 25 se puede observar el análisis del módulo 2 realizado con respecto al consumo 
de corriente de la máquina, mostrando a la solución 1 como la más factible. 
Tabla 25 












Solución 1   1 1 1 4 0,4 
Solución 2 0   1 1 3 0,3 
Solución 3 0 0   0,5 1,5 0,15 
Solución 4 0 0 0,5   1,5 0,15 
TOTAL 10 1,00 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN  1 > SOLUCIÓN 2 > SOLUCIÓN 3 = SOLUCIÓN 4 
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La Tabla 26 muestra el análisis del módulo 2 en relación con el criterio de dimensiones 
ergonómicas de la máquina, resultando la solución 2 con mayor ponderación. 
Tabla 26 












Solución 1    0  1  1  3  0,3  
Solución 2 1   1 1 4 0,4 
Solución 3 0 0   0,5 1,5 0,15 
Solución 4 0 0 0,5   1,5 0,15 
TOTAL 10 1,00 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN  2 > SOLUCIÓN 1 > SOLUCIÓN 3 = SOLUCIÓN 4 
Según el análisis realizado en la Tabla 27 se describe a la solución 1 como la óptima en el 
diseño del módulo 2 de la máquina trituradora de neumáticos. 
Tabla 27 













Solución 1 0,12 0,09 0,10 0,06 0,37 1,00 
Solución 2 0,09 0,09 0,08 0,08 0,33 3,00 
Solución 3 0,05 0,04 0,04 0,03 0,15 2,00 




De acuerdo al análisis ejecutado el módulo 2 se conforma por el ingreso manual del 
material con almacenamiento en una tolva. 
Solución de alternativas del módulo 3 
En la Tabla 28 se puede observar el análisis del módulo 3 realizado con respecto al volumen 
de la máquina, siendo la solución 3 la más factible. 
Tabla 28  
Criterios ponderados del Módulo 3 – Volumen. 
 
VOLUMEN 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   0,5 0 1,5 0,25 
Solución 2 0,5   0 1,5 0,25 
Solución 3 1 1   3 0,50 
TOTAL 6 1 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN  3 > SOLUCIÓN 1 > SOLUCIÓN 2 
La Tabla 29 muestra el análisis del módulo 3 realizado con respecto al criterio de velocidad 
de triturado de la máquina dando a la solución 3 con más ponderación. 
Tabla 29 
Criterios ponderados del Módulo 3 - Velocidad de triturado. 
VELOCIDAD DE TRITURADO Solución 1 Solución 2 Solución 3 
  
∑+1 Ponderación 
Solución 1   1 0   2 0,33 
Solución 2 0   0   1 0,17 
Solución 3 1 1     3 0,50 




SOLUCIÓN  3 > SOLUCIÓN 1 > SOLUCIÓN 2 
En la Tabla 30 se puede observar el análisis del módulo 3 realizado con respecto al consumo 
de corriente de la máquina resultando la solución 1 como la adecuada. 
Tabla 30 





Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   1 1 3 0,50 
Solución 2 0   1 2 0,33 
Solución 3 0 0   1 0,17 
TOTAL 6 1 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN  1> SOLUCIÓN 2 > SOLUCIÓN 3 
La Tabla 31 analiza el módulo 3 con respecto al criterio de dimensiones ergonómicas de la 
máquina, lo cual demuestra una igualdad en las soluciones. 
Tabla 31 
Criterios ponderados del Módulo 3 - Dimensiones ergonómicas. 
DIMENSIONES 
ERGONOMICAS 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   0,5 0,5 2 0,33 
Solución 2 0,5   0,5 2 0,33 
Solución 3 0,5 0,5   2 0,33 
TOTAL 6 1 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN  1 = SOLUCIÓN 2 = SOLUCIÓN 3 
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De acuerdo con el análisis realizado en la Tabla 32 se observa que la solución 3 propuesta 
es la más viable para el diseño del módulo 3 de la máquina trituradora de neumáticos. 
Tabla 32 













Solución 1 0,08 0,08 0,13 0,07 0,35 2 
Solución 2 0,08 0,04 0,08 0,07 0,27 3 
Solución 3 0,15 0,13 0,04 0,07 0,38 1 
Fuente propia. 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra las funciones del 
módulo 4 y las posibles soluciones de tamizaje y la salida del neumático triturado. 
Solución de alternativas del módulo 4 
La Tabla 33 muestra un análisis del módulo 4 realizado con respecto al volumen de la 
máquina, resultando la solución 2 con mayor ponderación. 
Tabla 33  
Criterios ponderados del Módulo 4 - Volumen. 
VOLUMEN Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   0 1 0 2 0,2 
Solución 2 1   1 1 4 0,4 
Solución 3 0 0   0 1 0,1 
Solución 4 1 0 1   3 0,3 




SOLUCIÓN  2> SOLUCIÓN4 > SOLUCIÓN 1> SOLUCIÓN 3 
En la Tabla 34 se puede observar el análisis del módulo 4 realizado con respecto a la 
velocidad de triturado de la máquina, dando a la solución 2 como la óptima. 
Tabla 34 
Criterios ponderados del Módulo 4 - Velocidad de triturado. 
VELOCIDAD DE 
TRITURADO 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 0,5 0 1,5 0,15 
Solución 2 1   1 1 4 0,4 
Solución 3 0,5 0   0 1,5 0,15 
Solución 4 1 0 1   3 0,3 
TOTAL         10 1 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN  2> SOLUCIÓN4 > SOLUCIÓN 1=SOLUCIÓN 3 
En la Tabla 35 se analiza el módulo 4 con respecto a las dimensiones ergonómicas de la 
máquina, resultando la solución dos como la más factible. 
Tabla 35 












Solución 1   0 0,5 0 
1,5 
0,15 
Solución 2 1   1 1 4 0,4 
Solución 3 0,5 0   0 1,5 0,15 
Solución 4 1 0 1   3 0,3 




SOLUCIÓN  2> SOLUCIÓN4 > SOLUCIÓN 1= SOLUCIÓN 3 
En la Tabla 36 se puede observar el análisis del módulo 4 con respecto al criterio de 
consumo de corriente de la máquina, obteniendo las soluciones 1 y 3 con igual importancia 
principal. 
Tabla 36 












Solución 1   1 0,5 1 3,5 0,35 
Solución 2 0   0 0 1 0,1 
Solución 3 0,5 1   1 3,5 0,35 
Solución 4 0 1 0   2 0,2 
TOTAL 10 1 
Fuente propia. 
SOLUCIÓN  1= SOLUCIÓN3 > SOLUCIÓN 4> SOLUCIÓN 2 
De acuerdo con el análisis realizado en la Tabla 37 se describe la solución 2 como la óptima 
en el diseño del módulo 4 de la máquina trituradora de neumáticos. 
Tabla 37 













Solución 1 0,06 0,04 0,09 0,03 0,22 3 
Solución 2 0,12 0,10 0,03 0,08 0,33 1 
Solución 3 0,03 0,04 0,09 0,03 0,19 4 




En la Tabla 38 se hace referencia a cada uno de los módulos  
con sus respectivas soluciones factibles en el diseño. 
Tabla 38 
Soluciones modulares. 
MÓDULO 1 MÓDULO 2 MÓDULO 3 MÓDULO 4 










3.1.9. DFMA  
El diseño para la fabricación y montaje es una metodología que analiza las características 
del producto a diseñar para la mejora de los costos, calidad de los productos, factores ergonómicos 
y seguridad laboral [38]. 
El diseño de la máquina trituradora de neumáticos parte del diseño asistido por computador, 
el cual se ha implementado usando los conceptos de DFMA; se ha dividido en ensamble superior 
e inferior para facilitar el ensamble de la máquina.  
En la Figura  16 se puede observar el diseño del ensamble superior del equipo, el cual 
consta de una tolva para el ingreso del material y se ha diseñado una tapa para evitar la salida del 
material. Además, consta de una estructura angular que sirve de soporte debido a que se sujeta con 
pernos la tolva y las paredes de la máquina, de esta forma permite un montaje fácil y el 
mantenimiento accesible para el usuario. 
 
Figura  16.Ensamble superior. 
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El ensamble inferior se puede observar en la Figura  17 el cual está constituido por una 
mesa que soporta el peso de la estructura superior, el sistema de motores y salida del material; 
además  los elementos estan sujetos por medio de pernos para facilitar el ensamble. 
 
Figura  17.Ensamble inferior. 
De acuerdo con las normas de ergonomía la carga recomendada es de 25 kg el cual no debe 
exceder los 15 ciclos/minuto, debido a la capacidad necesaria de la máquina de 100 kg/h el material 
debe ingresar por etapas. 
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La posición de la carga con respecto al cuerpo delimita el dimensionamiento de la 
maquinaria como se puede observar en la  






Figura  18.Peso teórico recomendado en función de la zona de manipulación [40]. 
 Según datos de la Organización mundial de la Salud ha determinado que la estatura promedio 
en el Ecuador es de 1,67 m, y recomienda cargar hasta 7 kg para no afectar en la salud del usuario 
[39].  Estos parámetros permiten delimitar el tamaño de la máquina. 
En la Figura  19 se observa la propuesta estructural de la máquina, consta de protecciones en 




Figura  19.Diseño CAD trituradora de neumáticos. 
Los materiales a seleccionar serán seleccionados considerando el  mercado nacional para cada 
elemento de la máquina los cuales se puede evidenciar en los planos ubicados en el Anexo D [39] 
[41] .El sistema del control eléctrico consta de un pedestal para un fácil acceso del operario. 
3.1.10. Diseño de las cuchillas 
Las cuchillas deben cumplir los ángulos de las herramientas de corte como muestra la 




Figura  20.Ángulos de las herramientas de corte [24]. 
Al estar constituido los neumáticos de 90% goma dura, se consideran los ángulos de corte 
para un material de cuchilla HSS, según datos de la Tabla 39.  
Tabla 39. 
 Ángulos de corte de algunos materiales 
Fuente [6]. 




Material de la Cuchilla 
HSS MD 
kg/mm2 o HB α γ β α γ β 
Acero suave 45 6 20 64 5 12 73 
Acero semiduro 60 6 18 66 5 10 75 
Acero duro 80 6 16 68 5 8 77 
Acero duro 90-100 6 10 74 5 6 79 
Acero aleado 150 6 8 76 5 0 85 
Acero fundido 50 6 15 69 5 10 75 
Acero fundido 
duro 
50-80 6 8 76 5 0 85 
Fundición gris 180 HB 6 10 74 5 6 79 
Fundición dura 220 HB 6 6 78 5 2 83 
Cobre 60-80 HB 8 30 52 8 20 62 
Latón 80-120 HB 8 12 70 8 10 72 
Bronce 100 HB 8 12 70 8 12 70 
Aluminio 20 10 30 50 10 20 60 
Aluminio 
aleado 
20 - 25 10 20 60 10 18 62 
Aleación de 
magnesio 
20 8 20 62 8 18 64 
Goma dura - 12 10 68 10 10 70 
Porcelana - - - - 5 0 85 
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El material adecuado para la cuchilla debe cumplir con las características tales como alta 
resistencia al desgaste, mínima variabilidad dimensional y es accesible en el mercado nacional, 
siendo seleccionado el AISI D3 del catálogo del fabricante Bohler con una dureza de 65 RHc.   
Se ha seleccionado una plancha de menor espesor es igual a 9,5 mm, el cual será usado 
como el ancho de la cuchilla. 
De acuerdo a varias investigaciones se ha determinado que el tamaño de la partícula 
triturada es igual al ancho aproximado de la cuchilla y la longitud es inferior a la cuerda que se 
forma entre los dientes de la cuchilla, de esta forma mientras mayor sea el número de dientes, el 
dimensionamiento de la trituración es menor [42]. 
Se ha determinado que 8 dientes permiten obtener una granulometría fina cumpliendo con 
la deseada, es por ello que se puede observar en la Figura  21 el diseño con sus respectivos ángulos 
de corte, los cuales se aplican a cada diente, además tiene un diámetro de 130 mm y 9,5 mm de 
espesor [15].  
 
Figura  21.Cuchilla 8 dientes. 
78 
 
3.2.Diseño mecánico.    
La máquina trituradora de neumáticos se ha diseñado con un sistema de corte formado por 
4 ejes, 15 cuchillas alojadas en cada eje con sus respectivos separadores. 
La transmisión de potencia entre ejes será mediante un sistema de engranajes y para el 
accionamiento se implementará un sistema de catalinas y cadena. 
Diseño del sistema de transmisión de potencia. 
Para el diseño del sistema de transmisión de potencia se consideran las fuerzas que actúan 
en los ejes, siendo así la fuerza necesaria para cortar un neumático Rin 14 de 2630 N [25], para el 
análisis se utiliza una fuerza de 2660 N para asegurar el corte.  
El torque necesario en cada eje se puede calcular mediante la ecuación (1). 
𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑                                                                                                                                                                                       (1) 
          Donde: 
F: Fuerza de corte 
d: Radio de la cuchilla                                      
Se conoce que el diámetro de la cuchilla es de 130 mm, se tiene un momento torsor en el eje 
por cada cuchilla de 172,9 N·m, y al ser  15 cuchillas, Figura 22, el par torsor es 2593,5 N·m por 
cada eje y al ser la máquina de cuatro ejes, el torque total será de 10374 N·m [43]. 
 
Figura  22.DCL con 15 cuchillas. 
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En base a características de la máquina comercial Granulador Unicrex 1700 (fig. 23), cuyo 
diseño permite una granulometría inferior a 35 mm se adopta la velocidad angular (ω) de 18,32 
rad/s [44].  
  
Figura  23. Granulador Unicrex 1700. 
La potencia máxima se calcula mediante la ecuación (2), la cual hace referencia al toque 
generado multiplicado por la velocidad angular. 
 Pmáx = T ∗ ω                                                                                                                            (2) 
 Donde: 
T; torque máximo 
ω la velocidad angular  
Se obtiene la potencia máxima igual a 190113,5 kW equivalente a 254946 Hp lo cual 
demuestra una potencia muy elevada y de difícil acceso de motores de tan elevada potencia en el 
mercado nacional.  
Se plantea como alternativa para solucionar la potencia elevada un análisis ubicando las 
cuchillas a lo largo del eje en un ángulo de desfase de 9° entre los dientes de cada cuchilla para 




Figura 24.Disposición de las cuchillas. 
Considerando la disposición de las cuchillas el torque necesario es de 691,6 N·m y la 
potencia de la máquina es de 12,67 kW, por lo cual se ha dividido en dos sistemas de corte, es 
decir, se implementan dos motores para la ejecución del movimiento de los ejes. 
La velocidad angular necesaria es relativamente baja y al no encontrarse motores con esas 
características se ha implementado un motorreductor, el cual permita a la salida 175 rpm, por lo 
tanto, es necesario analizar el par transmisible como se muestra en la ecuación (3). 
Mc2 = Mr2 ∗ fsr                                                                                                                                     (3) 
Donde: 
Mr2: par requerido o torque del sistema de corte  
fsr: factor de servicio 
 Se ha seleccionado fsr = 1 de acuerdo a las condiciones de trabajo bajo los parámetros del 
fabricante Motive, de esta forma se obtiene Mc2 = 345,8 N·m [45]. La potencia de entrada (Pn1) 






                                                                                                                                            (4) 
Donde: 
n2: número de revoluciones a la salida 
η2: eficiencia dinámica 
La eficiencia dinámica se ha seleccionado de 86% de acuerdo a datos de fabricantes, dando 
como resultado la potencia del motorreductor de 7,36 kW.  
Mediante el análisis de estos datos se realiza la selección del motorreductor el cual se puede 
observar en el Anexo E y cuenta con las siguientes características: 
• Potencia = 7,5 kW 
• Torque = 370,92 N·m 
• Velocidad = 168 rpm 
El piñón motriz se ha seleccionado de 22 dientes del cual se parte para la selección de la 
cadena de acuerdo con el fabricante RENOLD y se puede observar en el Anexo F [46].  
Se selecciona una cadena simplex de 1’’ (25,40 mm) de paso y la lubricación es por medio de 
goteo tipo 2. 
Para determinar el piñón motriz es necesario conocer la relación entre la velocidad angular de 
entrada del sistema de transmisión, 168 rpm, y  la velocidad angular de salida, 175 rpm, de esta 
forma tenemos i = 0,96, además por medio de la ecuación (5) se obtiene el número de dientes del 






                                                                                                               (5)                                                                                                                                                                           
 El número de dientes del piñón accionado es z2=23  












                                                                          (6) 
La distancia entre los centros de las catalinas es C=781,5 mm, el paso P=24,5 mm lo que 
permite obtener L=83 pasos y la longitud de 2097 mm [46]. 
3.2.1. Diseño de ruedas dentadas 
Se ha definido el sistema de transmisión de movimiento mediante engranajes del mismo 
dimensionamiento debido al movimiento recíproco entre los dos ejes, además la separación entre 
ejes es de 96 mm lo cual define el diámetro primitivo. 
Según el manual de engranes recomienda que debe contener 24 dientes ya que permite un 
balance entre la resistencia y el desgaste de la rueda dentada aplicado a cargas pesadas [47], 
además se ha seleccionado el ángulo de presión β=20° ya que es un valor normalizado aplicable a 
velocidades normales [48], en la ecuación (7) se analiza el módulo del engrane. 
 






                                                                                                                                          (7) 
 De acuerdo a la expresión anterior el diámetro primitivo es dp= 96 mm y Z es el número 
de dientes que para este caso es 24, obteniendo el módulo igual a 4. La rueda dentada se fija al eje 
por medio del cubo,  
Figura  25, que se delimita por medio de las ecuaciones (8) y (9) y a su vez por el eje de 30 
mm de diámetro [6] [49]. 
Dcubo = (1,8 ∗ Dej)  +  Dej                                                                                                               (8) 
Lcubo = 1,5 ∗ Dej                                                                                                                              (9)                                                                                                                                 
La longitud del cubo es de 30 mm. Debido al sistema de corte e interacción de una cuchilla 
por eje el torque presente en los engranes es igual al de las cuchillas, es decir Te=172,9 N·m. 
3.2.1.1.Resistencia de diente  
 La rueda dentada soporta esfuerzos de flexión que han sido calculados en un diente, 
basándose en las ecuaciones de AGMA (Asociación Americana de Fabricantes de Engranajes ) en 
los cuales intervienen diversos factores descritos en la Tabla 40 y la ecuación (10) [50].  
Tabla 40 
Esfuerzo AGMA 
Números de esfuerzo Significado Unidades SI 
Wt  carga tangencial transmitida, N 
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K0 factor de sobrecarga - 
Kv Factor dinámico - 
Ks factor de tamaño - 
         b ancho de cara m 
mt módulo transversal m 
KH factor de distribución de la carga - 
KB Valor de espesor de aro - 
YJ 
factor geométrico de resistencia a la 
flexión - 
Fuente [50]. 






                                                                                  (10)                                                                                         
 El factor de sobrecarga se basa en las condiciones de la máquina a impulsar, en la Tabla 41 
se puede observar las características que debe tener, en base a la potencia requerida se ha 





Fuente de potencia Uniforme Impacto moderado Impacto pesado 
Uniforme 1  1,25 1,75 
Impacto ligero 1,25  1,5 2 
Impacto medio 1,5 1,75 2,25 
Fuente [50]. 
El factor dinámico corresponde a los errores de transmisión se calcula mediante el empleo 








                                                                                                                                                  (11)                                                                                                                                                         
A = 50 + 56(1 − B)                                                                                                                                          (12)                                                                                                                                          
B = 0,25 ∗ (12 − QV)
2





                                                                                                                                                          (14)
  El factor de calidad se representa mediante QV el cual sea seleccionado el valor de 6 debido 
a que es el más usado comercialmente; se ha obtenido el factor Kv=0,553. 
 El factor de tamaño Ks se recomienda usar la unidad para evitar efecto perjudicial en el 
tamaño por ello se toma el valor de 1. 
 El factor de distribución de la carga se basa en el ancho de la cara de la rueda dentada el cual 
se puede observar en la Figura  26 y como es menor a 50 mm se define por KH= 1,6.  
El factor del espesor del aro hace relación ente el espesor del aro debajo del diente y la 
profundidad total, siendo así esta relación y si es mayor a 1,2 utilizamos el factor KB = 1, lo cual 
cumple este diseño [50].  
 
Figura  26.Facrtor Km [51]. 
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El factor geométrico de resistencia a la flexión se analiza en base a la tabla denotada en la 
Figura  27 que relaciona el número de dientes de las ruedas dentadas y al contar con 24 dientes el 
diseño analizado se toma el valor de YJ = 0,33 mediante el método de interpolación de datos. 
  
Figura  27.Factor Yj [51]. 
Posteriormente al análisis de cada factor se ha calculado el esfuerzo de AGMA en el diente 
del engranaje y es σ = 75,45 MPa. 
El material AISI 4340 tiene una alta resistencia a la tensión en comparación con los hierros 
fundidos y el fácil acceso en el mercado nacional permiten seleccionar el material del engranaje. 
Según el estándar AGMA 2001-B88 los grados en los aceros difieren en cuanto al grado 
de control de la microestructura, la limpieza de la composición con que se lleva a cabo la aleación, 
tratamiento térmico previo, valores de dureza en el núcleo y otros factores; por lo cual se ha 
seleccionado el AISI 4340 grado 2 que presenta una dureza Brinell de 380 HB para la construcción 
del engrane [52]. 







                                                                                        (15) 
Donde: 
St: esfuerzo de flexión permisible  
Yn: factor de ciclos de esfuerzos 
KR: factor de confianza 
KR: factor de temperatura 
De acuerdo a la Figura  28 se obtiene St=57 180 psi = 394,09 MPa, además se ha selecciona 
el 99% de confianza dando a  KR = 1 y KT = 1 debido a un sistema de trabajo a 120° C que es lo 





Figura  28. Número de esfuerzo de flexión permisible [41]. 
La simulación de la rueda dentada se realizó mediante software de análisis de elementos finitos, 
para el análisis toma una parte en la cual está presenta un diente, se aplica una carga de 3602 N en 
la cara del diente, además se aplica restricción de movimiento en las partes laterales e inferior de 





Figura  29.Simulación de la fuerza en el engrane. 
Se observan los resultados del análisis del factor de seguridad a través de la Figura  30, el 
cual muestra que el mínimo es N= 5,38 siendo un valor admisible al diseño 
 
Figura  30.Factor de seguridad en el engrane. 
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En conformidad a los datos obtenidos, el esfuerzo calculado es de 75,45 MPa y mediante la 
simulación es de 78,44 MPa, obteniendo un error del 4%. 
Para el caso del factor de seguridad calculado es de 5,22 y el de la simulación es de 5,38, 
dando como resultado un error de 3%, lo que indica que el diseño es admisible  
3.2.2. Diseño del eje de transmisión de potencia  
De acuerdo al catálogo de DIPAC se ha seleccionado al acero AISI 4340 para diseñar el 
eje, el cual muestra las siguientes características mecánicas, el punto de fluencia Sy = 900 MPa y 
el último esfuerzo a la tensión Sut =1200 MPa. 
En la Figura  31 se puede observar el desarrollo del diagrama de cuerpo libre en tercera 
dimensión con sus respectivas medidas y reacciones de acuerdo a cada elemento que conforma el 
eje. 
 
Figura  31.Diagrama de cuerpo libre en 3D. 
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En el eje se encuentran elementos de los cuales generarán reacciones como el engrane el 
cual genera una fuerza tangencial y una radial las cuales se determinan con las ecuaciones (16) y 




                                                                                                                  (16)                                                                                                               
𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ tan (β)                                                                                                                            (17) 
El torque presente en el engrane es de T2=172,9 N·m y el diámetro primitivo 96 mm por 
lo cual la fuerza tangencial es de Ft=3602 N. 
 La fuerza radial de acuerdo al ángulo de presión de 20° es Fr =1 311 N. 
La cuchilla genera un torque T1=172,9 N·m y una fuerza presente en la cuchilla es Fc = 
2660 N. 
La corona genera un torque Tm=345,8 N·m, el cual parte de los torques generados por la 




                                                                                                                                           (18) 
La corona tiene un radio de 10 mm con lo cual se obtiene Fe = 3454,5 N. 
Las ecuaciones de equilibrio (19) y (20) permiten conocer las reacciones en el plano para 
el posterior análisis del momento flector y cortante. 
+∑𝐹 = 0                                                                                                                                        (19) 
+∑𝑀 = 0                                                                                                                                       (20) 
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En el plano XY se encuentran dos incógnitas las cuales mediante las ecuaciones de 
equilibrio se obtiene: 
• Ray = 2102 N  
• Rcy = 704,6 N 
 Estas reacciones permiten realizar el análisis del diagrama de cargas descrito en la Figura  
32, así también en el plano XZ se encuentran dos incógnitas y al implementar las ecuaciones de 
equilibrio y se obtiene: 
• Raz = -175,4 N  
• Rcz = 1486 N, 









Figura  33.Diagrama de fuerza cortante y momento flector del plano XZ. 
95 
 
Los diagramas de carga cortante y momento flector nos permiten conocer que en los puntos 
B, C y D se encuentran valores similares como se puede ver la Tabla 42 los cuales van a ser 
analizados, además se parte del cálculo por medio de las ecuaciones del segundo momento de 








                                                                                                                                                         (22) 
Tabla 42 
Resultados del DCL. 
Localización B C D 
Momento-Plano XY 370, 1 N·m 266,5 N·m 273,6 N·m 
Momento-Plano XZ 30,85 N·m 63,45 N·m 0 
Momento torsor 345,8 N·m 345,8 N·m 345,8 N·m 
Fuente propia. 
El eje se ha diseñado en con disminuciones de diámetro como se observa en la Figura 34, el 
diámetro de la sección 1 es de 31,75 mm, de la 2 es de 30 mm y de la 3 es de 28 mm, además los 




Figura  34.Diseño de eje principal. 
El momento resultante representado por la ecuación (23) permite analizar el factor de 
seguridad estático el cual se representa por la ecuación (24) [52]. 




                                                                                                                                 (24) 
En la Tabla 43 se señala el análisis del eje de acuerdo al factor de seguridad estático en el cual 
el punto C tiene el factor de seguridad inferior, pero como es superior a 1,5 es aceptable. 
Tabla 43 
Momento resultante y factor de seguridad estático 
Localización B C D 
Mr 371,4 N·m 273,9 N·m 273,6 N·m 
N 5,92 6,97 5,88 
Fuente propia. 
El eje se encuentra sometido a esfuerzo normal máximo y se calcula mediante la ecuación 










                                                                                                                                            (26) 
El factor de seguridad por fluencia se obtiene a partir de la ecuación (27), la cual parte del 




                                                                                                                                 (27) 
𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑥𝑦
2 − 𝜎𝑥𝑦 ∗ 𝜎𝑥𝑧 + 3𝜏                                                                                             (28) 
La Tabla 44 señala el análisis de los datos obtenido en los resultados de DCL, para los cuales 
se calcula el esfuerzo equivalente y el factor de seguridad, de acuerdo a los resultados el punto D 
tiene el factor de seguridad más bajo, pero ya que es mayor a 1,5 es aceptable. 
Tabla 44 
Esfuerzo equivalente y factor de seguridad por fluencia 
Localización B C D 
𝜎𝑥𝑦 117,8 MPa 84,80 MPa 187,6 MPa 
𝜎𝑥𝑧 9,818 MPa 20,19 MPa 0 
𝜏𝑚á𝑥 55,03 MPa 55,03 MPa 65,23 MPa 
𝜎𝑒𝑞 147,9 MPa 122,4 MPa 218,9 MPa 













                                                                                                                                (29) 
Donde Se representa el límite de resistencia a la fatiga y está definida mediante la ecuación 
(30), la cual se compone por la multiplicación de factores de modificación [51]. 
 𝑆𝑒 = (𝑘𝑎)(𝑘𝑏)(𝑘𝑐)(𝑘𝑑)(𝑘𝑒)(𝑘𝑓)(𝑆
′
𝑒)                                                                                                (30) 
𝑘𝑎 representa el factor de superficie y se obtiene por medio de la ecuación (31). 
𝑘𝑎 = 𝑎(𝑆𝑢𝑡)
𝑏                                                                                                                                        (31) 
Donde a y b son índices que se toman en base al acabado superficial del material, se considera 
el maquinado o laminado en frio y de esta forma se obtiene a= 4,51 y b= -0,265 para lo cual ka = 
0,769, 𝑘𝑏 representa el factor de tamaño y se lo obtiene mediante la ecuación (32) [43]. 
𝑘𝑏 = 1,24 ∗ 𝑑
−0,107                                                                                                                                      (32) 
El factor de tamaño se analiza en base al diámetro del eje por ello se ha tomado la sección de 
30 mm por lo cual se obtiene 𝑘𝑏=0,862,  
EL factor de carga 𝑘𝑐 es igual a 1 debido a que se encuentra sometido a flexión 
𝑘𝑑 representa el factor de temperatura de operación por lo que estima que trabaje en 
temperatura ambiente se obtiene que es igual a 1. 
El factor de confiabilidad 𝑘𝑒 se ha seleccionado un 99,9% de confianza en el diseño y de esta 
forma se obtiene 𝑘𝑒 = 0,753. 
 𝑘𝑓 representa el factor de concentración de muesca la cual se toma el valor de 1. 
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 El factor 𝑆′𝑒 es igual a la mitad del Sut por lo que es igual a 600 MPa [43]. 
El límite de resistencia a la fatiga es 𝑆𝑒 = 213,67 MPa, 𝜎𝑎 representa el esfuerzo alternante 
y se obtiene con la ecuación (33) y 𝜎𝑚 representa el esfuerzo medio y se obtiene mediante la 
ecuación (34).  
𝜎𝑎 = | 
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛
2
|                                                                                                                                     (33) 
𝜎𝑚 = | 
𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛
2
|                                                                                                           (34) 
Donde 𝜎𝑚𝑎𝑥 representa el esfuerzo con mayor valor y 𝜎𝑚𝑖𝑛 representa el esfuerzo con menor 
valor en cada sección. 
La Tabla 45 indica el análisis del factor de seguridad por fatiga, evidenciando que el punto D 
tiene el factor inferior, pero al ser de 2,5 es aceptable el diseño.  
Tabla 45 
Factor de seguridad por fatiga 
Localización B C D 
𝜎𝑥𝑦 117,8 MPa 84,8 MPa 103,21 MPa 
𝜎𝑥𝑧 9,818 MPa 20,19 MPa 0 
𝜎𝑎 53,99 MPa 32,30 MPa 93,8 MPa 
𝜎𝑚 63,81 MPa 52.50 MPa 93,8 MPa 
N 4,19 6,46 2,50 
 Fuente propia                                                                     
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La simulación del eje se desarrolló mediante un software con el método de elementos finitos 
en los cuales se implementó dos sujeciones en las zonas de los rodamientos, además se aplicó las 
cargas descritas en el DCL al igual que los torques. 
En la Figura 35 se observa el esfuerzo máximo mediante el método de Von Mises, siendo 
igual a 158,7 MPa. 
En la Figura 36 se observa el factor de seguridad obtenido, resultado el mínimo igual a 4,5. 
 




Figura  36.Factor de seguridad de acuerdo a la simulación del eje. 
  
Posterior al análisis se tiene que el esfuerzo mediante cálculos estáticos y de acuerdo a la 
simulación el error es del 3,6%. 
3.2.3. Análisis de chavetas y chaveteros. 
La selección de las chavetas y chaveteros se lo hace en base a la norma DIN 6885, las 
dimensiones se obtienen en función del diámetro del eje, según la Tabla 46 para un eje con 
diámetro 30 mm y uno de 28 mm se tiene una chaveta de b=8 mm de ancho y de h=7 mm de alto 
como se representa en la Figura  37, además la profundidad del chavetero en el eje será de 4,7 mm 




Chavetas y chavetero según la norma DIN. 
Diámetro de 
eje (mm) 
Desde - hasta 
Medidas 
chavetas 
b x h 
mm 
Medidas del chavetero en el cubo 
Chaveta paralela 
S/DIN 6885/1 
Chaveta de cuña 
S/DIN 6886 y 6887 




(en altura) mm 




(en altura) mm 




22-30 8 x 7 d + 3,0 4,1 




38-44 12 x 8 d + 3,2 4,9 
44-50 14 x9 d + 3,6 5,5 
50-58 16 x 10 d + 3,9 6,2 
58-65 18 x 11 d + 4,3 6,8 
65-75 20 x 12 d + 4,7 7,4 
75-85 22 x 14 d + 5,6 8,5 
85-95 25 x 14 d + 5,4 8,7 
95-110 28 x 16 d + 6,2 9,9 
110-130 32 x 18 d + 7,1 11,1 
130-150 36 x 20 d + 7,9 12,3 
150-170 40 x 22 d + 8,7 13,5 
Fuente [53]. 
 
Figura  37.Chaveta de cuña S/DIN - 6886 [54]. 
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3.2.4. Selección de rodamientos  
La selección del soporte o chumacera se realizó de acuerdo al catálogo de SKF para un eje 
de 31,75 mm, el rodamiento recomendado es el denominado YAR 207-104-2F, el cual viene 
insertado en el soporte FYTB 1.1/4 TF como se puede observar en la Figura  38. 
 
Figura  38.FYTM 1.1/4 TF [55]. 
La carga radial máxima que soporta el rodamiento es P= 2,349 kN y a una velocidad de n=175 
rpm lo que permite calcular la vida nominal básica que define el fabricante mediante la ecuación 














P: carga dinámica equivalente del rodamiento 
C: representa la capacidad de carga dinámica básica  
p: exponente de la vida útil 
De acuerdo al fabricante C=25,5 kN, al ser rodamiento de bolas se utiliza p=3, en base a estos 
datos se obtiene 𝐿10 = 1279 millones de revoluciones y por lo tanto  𝐿10ℎ =121838 horas de 
funcionamiento. 




                                                                                                                                                        (37) 
De acuerdo a los parámetros ya analizados se tiene 𝑆0 = 10,86, además mediante el 
sistema de cálculos de SKF se obtiene valores similares que convergen en los cálculos lo cual se 
puede observar en el Anexo G. 
3.2.5. Diseño de las cuchillas 
La cuchilla se estudió mediante un software de análisis de elementos finitos para conocer 
el comportamiento mecánico del elemento mientras se aplica una carga que representa el corte del 
neumático, para lo cual se ha utilizado un modelo CAD, se aplicó una fuerza de 2660 N a una cara 
de la herramienta de corte debido a que la trituración se genera parcialmente por cada diente.  
Para el estudio es necesario crear un mallado que está conformado de 13442 nodos y 7937 
elementos que corresponde al mallado estándar del programa, además se configuró las sujeciones 




Figura  39.Fuerza aplicada. 
En la Figura  40 se observa el factor de seguridad mínimo ubicado en el filete del diente de 
la cuchilla evidenciando un valor elevado de 1857, lo que demuestra que el diseño es aceptable. 
 
Figura  40.Factor de seguridad en la cuchilla. 
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El desplazamiento resultante de la cuchilla por acción de la fuerza se puede observar en la 
Figura  41 el cual es igual a 0,019 mm lo cual representa un valor mínimo. 
 
Figura  41.Desplazamientos en la cuchilla. 
 
El comportamiento de las cuchillas durante el proceso de corte se ha ejecutado mediante 
un ensamble que se puede observar en la Figura  42 que contiene dos cuchillas y un trozo de 
neumático, para el análisis es necesario el mallado de cada elemento que para este caso se ha 
configurado de acuerdo la Tabla 47, además de las condiciones iniciales tales como velocidad 
angular de 175 rpm en cada cuchilla, configuración de entorno gravitacional y desplazamiento del 





Configuración de elementos en la simulación. 
Características Cuchilla 1 Cuchilla 1 Neumático 
Nodos 287 271 308 
Elementos 995 907 180 
 
  
Figura  42.Sistema de corte de 2 cuchillas. 
La deformación total, Figura  43, lo cual muestra el elemento con mayor deformación es el 
neumático debido a la acción del corte se desprende del trozo a 0,293 m del punto de partida, pero 
la deformación de la cuchilla es de 0,031 mm lo que representa que el material soporta al esfuerzo 




Figura  43.Deformación total. 
En la Figura  44 se observa una gráfica del crecimiento de la deformación en los elementos 
del sistema de corte en donde se puede analizar que mientras aumenta el tiempo, la partícula 
desprendida se desplaza a más distancia posterior al corte a los 2,83x103 s. 
 
Figura  44.Desplazamiento del sistema de corte. 
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3.2.6. Diseño de la mesa. 
La estructura metálica inferior se validó mediante un software de análisis de elementos 
finitos como se observa en la Figura  45, dando como resultados la tensión axial y de flexión en el 
límite superior 81,7 MPa. 
 
Figura  45.Simulación de la estructura. 
El factor de seguridad se representa en la Figura  46 en el cual se puede observar que el 




Figura  46.Factor de seguridad de la estructura inferior. 
3.3.Diseño del sistema de control  
La máquina trituradora consta de un sistema de potencia constituido por dos motores para 
alcanzar la potencia necesaria, además de sus respectivas protecciones. La intensidad nominal en 




                                                                                                                                            (38) 
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 De acuerdo a la ecuación (38) se tiene que P= 7,5 kW, 𝜂 = 0.86 ,V=220 V y 𝑓𝑝 = 1,4 
obtenido de la hoja de datos del motor seleccionado, obteniendo de esta forma  𝐼𝑛=12 A, lo que 
permite realizar la selección del guardamotor, los contactores y elementos de protección. 
Los contactores a usarse son de tipo AC4 ya que se emplean en arranque y paro de motores 
a inducción y jaula de ardilla [57]. 
Como resultado del diseño se muestra en el Anexo H el diagrama de potencia, el cual consta 
de: 2 guardamotores, 8 contactores, 2 motores, 1 PLC, 3 sensores de intensidad serie SCT 013-30, 
3 pulsadores, 1 paro de emergencia, 1 final de carrera y 2 lámparas. 
3.4. Diseño del sistema de potencia 
El diseño del sistema de potencia parte analizando el hardware a utilizar y la funcionalidad 
de las mismas dentro de la máquina, de esta forma en la Tabla 48 se muestra los elementos a 
implementarse, los cuales se han divido en entrada y salida; los de entrada representan los 
elementos que permiten la ejecución de la máquina, es decir envían las señales y los de salida 
representan los actuadores que ejecutan el proceso de corte y sus posibles etapas en atascamiento 
o marcha normal. 
Cada elemento cuenta con la función a desempeñar, la cantidad a implementarse y las 




Tabla 48  
Elementos eléctricos en la máquina. 





Evitar que la máquina se encienda sin 
la tolva en correcto posicionamiento 
S1 
Sensor de intensidad 2 
Medir el amperaje consumido por los 
motores y detectar el atascamiento 
SI2 
Pulsador marcha 1 Enciende el sistema Pm 
Pulsador de paro 1 Detiene el sistema Pp 





Permiten encender los motores en 
configuración estrella-triangulo 
(Q1-Q5)-(Q2-Q6) 
Contactor de giro 2 Giro de los motores Q3-Q4 
Luz de atascamiento 1 Luz piloto indicativa L1 
Luz de energizado 1 Luz piloto indicativa L2 
Luz de Trituración 1 Luz piloto indicativa L3 
Sirena 1 Sonido ante atascamiento A 
Fuente propia. 
El grafcet de nivel 1se ha implementado para el diseño del control como se puede observar 
en la Figura  47 que da a conocer las funciones en cada fase del proceso y posteriormente en la 
Figura  48 se muestra el grafcet de nivel 2 con sus respectivas etiquetas para la implementación en 
el diagrama de control. 
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Como resultado del diseño del sistema de control se encuentra el Anexo I, en donde se ha 
desarrollado la programación del PLC que hace referencia al análisis planteado en el grafcet y 
cumpliendo con todas las especificaciones para ser implementado al diagrama de potencia. 
 
Figura  47.Grafcet de nivel 1 
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Figura  48.Grafcet nivel 2. 
3.5.Análisis de costos 
En la Tabla 49 se presentan los costos de la materia prima obtenida a través de cotizaciones 
en el mercado nacional. 
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Tabla 49  
Costo de materia prima. 
Materia prima 
 
Cantidad Descripción Valor unitario Valor total  
3 Tubo de hierro (50x50x2)  $          20,00  $          60,00  
1 Tubo de hierro (100x50x2)  $          25,00  $          25,00  
3 Plancha acero negro 1 mm   $          24,10  $          72,30  
1 Plancha acero negro 2mm   $          25,00  $          25,00  
1 Plancha ASTM A36 8 mm  $        210,00  $       210,00  
1 Plancha AISI D3 150 mm x 9000 mm  $      1871,10  $    1.871,10  
1 Plancha ASTM A36 10 mm  $        230,00  $       230,00  
1 Ángulo 1 1/2" x 3/16  $          14,73  $          14,73  
1 Acero en frio   $            1,00  $            1,00  
2 Eje AISI 4340 32mm x 630 mm  $          11,00  $          22,00  
2 Eje AISI 4340 32mm x 580mm  $          10,10  $          20,20  
1 Eje AISI 1018 2 1/2 * 688 mm  $          30,00  $          30,00  
1 Pernos, tuercas y arandelas   $          50,00  $          50,00  
2 Motor Trifásico 1800 rpm 10 Hp 132 m  $        819,00  $      1638,00  
2 Motorreductor 10 Hp i=1/10   $        707,00  $      1414,00  
2 Pieza para preparación de brida B5  $        124,00  $        248,00  
4 Engrane Acero 1020 24 dientes m=4  $        120,00  $        480,00  
1 Piñón 22 dientes # 60  $          35,00  $          35,00  
1 Piñón 23 dientes # 60  $          35,00  $          35,00  
1 Cadena # 60  $          40,00  $          40,00  
8 Chumaceras UFCL 207-20  $          10,00  $          80,00  
1 Gabinete eléctrico 60x50x20   $          89,47  $          89,47  
2 Guardamotor termomagnético 32 - 40 A  $          92,00  $        184,00  
8 Contactor 32A  $          47,28  $        378,24  
1 Pulsador paro de emergencia  $            1,34  $            1,34  
2 Pulsador de marcha  $            1,25  $            2,50  
10 Borneras  $            0,91  $            9,10  
3 Luz piloto  $            2,00  $            6,00  
1 Fuente de poder Siemens PLC  $        190,00  $        190,00  
1 PLC Logo 12/24 RCE  $        205,00  $        205,00  
3 Sensor SCT 013-30  $          11,00  $          33,00  
2 Riel DIN  $            2,00  $            4,00  
2 Final de carrera  $            2,00  $            4,00  




Los costos directos están relacionados con las operaciones del producto a obtener, en la Tabla 
50 se presenta los costos directos de fabricación [58].  
Tabla 50 
 Costos directos de fabricación. 
Cantidad Descripción Valor unitario Valor total 
60 Corte de las cuchillas  $          40,00   $    2400,00  
20 
Mecanizado de piezas 
(horas)  $       100,00   $    2000,00  
Total  $    4400,00  
Fuente propia. 
Los costos indirectos de fabricación están ligados servicios mediante los cuales no intervienen 
en todos los procesos de fabricación y no depende de ello el producto como se muestra en la Tabla 
51 la cual muestra un análisis de los gastos en servicios básicos utilizados en el desarrollo del 
triturador [58]. 
Tabla 51  
Costos de servicios básicos. 
Costos de servicios básicos 
Cantidad (meses) Descripción Valor Unitario Valor Total 
10 Energía eléctrica $       4 $       40 
10 Teléfono celular $       1 $       10 
Total $       50 
Fuente propia. 
En la Tabla 52 se evalúan los costos de producción de la máquina trituradora de neumáticos 
la cual analiza el costo de materia prima, servicios y mano de obra valorada por el 30% del valor 
de la materia prima, lo cual se toma como referencia a un taller mecánico.  
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Tabla 52  
Costos de producción. 
Costos de producción del triturador de neumáticos 
Asignación Costo 
Materia prima $                                  7707,98 
Servicios $                                  4400,00 
Mano de obra $                                  2312,39 
Total $                                1420,37 
Fuente propia. 
La Tabla 53 indica los gastos administrativos siendo parte del costo indirecto. 
Tabla 53  
Gastos administrativos. 
Gastos administrativos 
Cantidad Descripción Valor Unitario Valor Total 
1 Investigación $       120 $       120 
1 Transporte $       30 $         30 
Total $       150 
 Fuente propia. 
 En la Tabla 54 se indica los gastos de operación en donde se analizan los costos de 
producción y costos indirectos. 
Tabla 54 
Gastos de operación. 
Gastos de Operación  
Descripción  Valor Total 
Costos de producción  $ 14420,37  
Costos de servicios básicos $       50,00 
Gastos administrativos $     150,00 




El precio al público se analiza de acuerdo a los gastos de operación, para lo cual se ha tomado 
un 20% de ganancia dando como resultado un costo de $17600 dólares, valor tomado de la 
referencia de la Tabla 55. 
Tabla 55 
Precio de la trituradora de neumáticos. 
Precio al publico 
Total, de costos de operación $ 14620,37 
Utilidad 20% $   2924,07 
















4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1.Conclusiones 
• La investigación acerca de las características de los neumáticos radiales y diagonales, 
la composición e identificación permite conocer la fuerza necesaria para cortar un 
neumático rin 14 es de 2630 N, además debido a la granulometría fina de hasta 50 mm 
es necesario emplear una trituradora de 4 ejes. 
• La metodología del diseño determinó que los requerimientos principales de la máquina 
son 100 kg/h de trituración, un sistema anti atascos, cumplir con las normas de 
ergonomía y obtener el producto triturado de dimensiones máximas de 50 mm, lo cual 
permite tener un diseño aproximado del triturador de neumáticos de granulometría fina. 
• El cálculo determinó que la potencia requerida por la máquina es de 190113,5 kW, pero 
con un ángulo de desfase de 9° entre cada cuchilla la potencia disminuye a 12674 kW 
que representa un 95% menos, lo que permite seleccionar elementos del mercado 
nacional. 
• Se validaron los elementos mecánicos con un error del 5% o menos, mediante 
simulaciones y cálculos analíticos que evalúan el esfuerzo máximo y el factor de 
seguridad. 
• La simulación del sistema de corte demostró el corte de un pedazo de caucho 
vulcanizado por medio de dos herramientas de corte formadas del acero AISI D3, lo 
que permite validar el sistema de corte de la máquina. 
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• Se seleccionaron materiales del mercado nacional para la construcción de la máquina 
trituradora de neumáticos y posterior al análisis financiero la máquina tiene un costo 




















• Se recomienda realizar ensayos con los neumáticos para la obtención de la fuerza de 
corte, debido a que el proyecto se limita a rin 14 y no se conoce el comportamiento en 
neumáticos de mayor o menor rin, limitando el proceso de reciclaje. 
• De acuerdo a la potencia elevada en relación a la capacidad de triturado que presenta 
la máquina se recomienda el análisis en un mayor número de probetas y corroborar los 
datos utilizados en esta investigación. 
• Se recomienda la investigación en el mercado nacional acerca de los elementos de la 
maquinaria antes de la selección en catálogos, debido a que son limitados los productos 
y las dimensiones varían. 
• Se recomienda la implementación de procesos previos de desalambrado del neumático 
y un pre corte, debido al dimensionamiento previsto para el triturador.  
• Se recomienda la investigación de procesos posteriores y la utilización del caucho 
triturado con granulometrías de hasta 50 mm para aprovechar al 100% el producto 
obtenido. 
• Se recomienda hacer un estudio de factibilidad de la trituradora de neumáticos debido 
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PROTOCOLO DE PRUEBAS  
Tema: Estimación de la fuerza de corte en neumáticos usados Rin 14 para un proceso de 
trituración. 
Objetivo: Determinar de la fuerza de corte en neumáticos usados Rin 14, mediante un 
ensayo experimental para un proceso de trituración. 
Materiales: 
• 10 probetas de diferentes marcas de neumáticos Rin 14” de aproximadamente 
100 mm x 200 mm 
Equipos: 
• Prensa hidráulica de 400 bar, acoplada a un manómetro. 
• 1 punzón de HSS, con diámetro 8 mm y longitud 35 mm. 
• Calibrador Vernier 
• 1 computadora 
• 1 celular 
• 1 marcador 
Método: 
1. Obtención de 10 probetas de neumáticos de diferentes neumáticos Rin 14” de 
aproximadamente 100 mm x 200 mm, de la banda de rodadura y de la cara lateral. 
2. Etiquetar las probetas mediante numeración y dividir en 8 partes para realizar las 
perforaciones, a continuación, se observan las 10 probetas:  
 
Figura 1.- Izquierda; Probeta 1. Derecha; Probeta 2 
  
Figura 2.- Izquierda; Probeta 3. Derecha; Probeta 4 
 
Figura 3.- Izquierda; Probeta 5. Derecha; Probeta 6. 
 
 
Figura 4.- Izquierda; Probeta 7. Derecha; Probeta 8. 
 
  
Figura 5.- Izquierda; Probeta 9. Derecha; Probeta 10. 
 
En la Tabla 1 se puede observar las características de los neumáticos de acuerdo a la 
numeración asignada a las probetas. 
3. Se coloca la probeta en la prensa como se observa en la figura 6 (Izquierda) y se 
acciona la palanca de la gata hidráulica hasta traspasar con el punzón. 
4. El proceso es documentado en un video, donde se analiza la presión máxima 
marcada en el manómetro, como se indica en la figura 6 (Derecha) 
 
 





Tamaño Nro Rin Treadwear Indice de carga 
1 Barum/Brillantis 185/60 R14 420 82H 
2 General/Al timax 185/65 R14 440 86T 
3 Barum/Brillantis 185/70 R14 280 88T 
4 Kumho Ecsta SPT 185/65 R14 340 86H 
5 Hankook Optimode02 175/70 R14 300 84H 
6 Sportiva 185/60 R14 520 82T 
7 Escapade/Maxxis 185/65 R14 720 86T 
8 Brillantis/Barum 185/65 R14 420 86T 
9 Continental 195 R14C - 110/108S 
10 Continental 165/60 R13 400 79T 
 
 
Figura  6.- Izquierda; Ensayo. Derecha; Documentación del Ensayo. 
5. Se midió el diámetro y el espesor de neumático perforado, además, se calculó el 
perímetro para obtener el área del corte vez, para utilizar la ecuación P=F/A, 
donde P=presión, F=fuerza, A=Área paralela y obtener la fuerza en newton [N]. 
El área está dada por el diámetro del punzón, como se observa en la figura 7. 
 
 
Figura 7.- Izquierda; Perforaciones Banda de Rodadura. Derecha; Perforaciones Cara Lateral. 
6.  
7. Se tabulan las 8 perforaciones en cada probeta, como se observa en la figura 8 y 
9, la cual se representa por líneas de acuerdo al color asignado a la probeta, además 
se observa la fuerza de corte en cada perforación. 
 
Figura  8.- Fuerzas presentes en la banda de rodadura. 
 
Figura 9.- Fuerzas presentes en la cara lateral. 
Con los datos representados en las figuras 8 y 9, se obtiene para cada una de las 
muestras las fuerzas máximas y mínimas en la banda de rodadura y la cara lateral, 
así como la relación entre ellas. Los resultados se muestran en la tabla 2. 



























































Tabla 2.  Fuerza promedio en las probetas. 
Fuerzas resultantes 
Muestras 
Banda de rodadura (Br) Cara Lateral (Cl) Relación % fuerza 
máxima (Cl/Br) Máxima Mínima Máxima Mínima 
1 2579,56 1772,26 1407,03 108,57 54,55% 
2 2507,91 1823,93 696,19 121,94 27,76% 
3 2541,35 1633,72 1745,77 284,77 68,69% 
4 1681,06 1175,13 1149,08 286,62 68,35% 
5 2247,09 1563,37 1230,07 298,78 54,74% 
6 1938,58 561,02 1173,83 133,54 60,55% 
7 2258,2 1092,99 1721,62 64,36 76,24% 
8 2626,46 1072,65 1199,5 103,36 45,67% 
9 4085,61 3073,98 1249,52 233,91 30,58% 
10 3176,68 521,12 1366,73 211,91 43,02% 
 
Los datos se analizan mediante la jerarquía y percentil que se representa en la Tabla 3, en 
donde analiza los datos de la banda de rodadura al ser los más elevados. De acuerdo a la 
Tabla 3 los datos de las muestras 9 y 10 son atípicos, descartando del análisis, además la 
fuerza en el neumático 8 representa una importancia del 77,7 % y en referencia a ello se 
encuentra la fuerza necesaria mínima de 2626,46 N. 
Tabla 3. Método de jerarquía y percentil. 
Muestra Fuerza Jerarquía Porcentaje 
9 4085,61 1 100,00% 
10 3176,68 2 88,80% 
8 2626,46 3 77,70% 
1 2579,56 4 66,60% 
3 2541,35 5 55,50% 
2 2507,91 6 44,40% 
7 2258,2 7 33,30% 
5 2247,09 8 22,20% 
6 1938,58 9 11,10% 
4 1681,06 10 0,00% 
 
Conclusiones: 
Según lo mostrado en la tabla 2 se puede concluir que; la fuerza promedio requerida para 
corte del neumático en la cara lateral es aproximadamente el 53% a la requerida por la 
banda de rodadura. En la figura 3 se puede observar que los datos arrojados por las 9 y 
diez son atípicos, con lo cual se puede concluir que la fuerza necesaria para cortar 
























TEMA: “Trituradora de neumáticos”. 
OBJETIVO: Recopilar información para obtener los requerimientos necesarios para el diseño 
de un sistema de trituración que consta de 3 etapas: Extracción de talón, Trituración primaria 
y Trituración secundaria. 
INSTRUCCIONES: Lea las preguntas que se citan a continuación y marque con una (x) las 
respuestas que considere convenientes. 
1. ¿Qué capacidad de triturado considera conveniente?  
         50kg/h    (    )  75kg/h    (    )   100kg/h    (    ) 
 
2. ¿Está de acuerdo que ingrese una llanta a la vez en el sistema de trituración? 
         SI    (    )  NO    (    )  
 
3. ¿Cómo considera que debe ser la descarga del producto terminado, en la etapa de 
trituración primaria y secundaria? 
         Salida vertical  (    )     Salida lateral  (    ) 
 
4. ¿Cuál es el destino del producto final, en la etapa de trituración secundaria? 
         Astillas[10-50mm]  (    )   Granulado[5-10mm]  (    )          Polvo[1-5mm]  
(    ) 
 
5. ¿Considera que el sistema de triturado tenga inversión de giro? 
         SI    (    )  NO    (    )  
 
6. ¿Considera que se deba separar totalmente el alambre del talón del caucho, en la etapa 
de Extracción de talón? 
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1 |||||| 13% 9 9 5 5 5 5 5 1
2 |||| 10% 7 9 5 5 5 5 5 2
3 ||| 7% 5 9 5 5 5 5 5 3
4 |||||| 13% 9 9 5 5 5 5 5 4
5 |||||| 13% 9 9 5 5 5 5 5 5
 
6 |||||| 13% 9 9 5 5 5 5 5 6
7 |||| 10% 7 9 5 5 5 5 5 7
8 |||||| 13% 9 9 5 0 0 0 0
9 |||| 10% 7 9 5 5 5 5 5 8
10 |||||| 13% 9 9







































































































Capacidad de triturado 
Salida del material accesible para otro proceso
Bajo costo 
○













































||||| |||| ||||| |||| |||||
16% 12% 10% 11% 10%
Clasificación de Importancia Técnica
Objetivos Para el Requisito Funcional
Relación Máxima 9
































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   





































































Tituración de una llanta por proceso 
Obtener el producto final pequeño
Debe ser funcional ante atascamientos
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Chatarra de equipos de reciclaje de 
neumáticos TS-800
Máquina de reciclaje de neumáticos  
HNWT1000

















































































































































ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
2 SISTEMA DE CONTROL - D-7 MTN 20-02-00-00-00-00 1








































































N.º DE ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
10 TAPPING SCREW ISO 14585 - ST4.2 X 9.5-C-C - B-6 - 16
9 CUBRE CADENA ASTM A36 D-6 MTN 20 01-03-00-00-00 2
8 SOPORTE DE ARTICULACION AISI 304 E-6 DLM-B01HGWFXOM 4 50X50X17 mm
7 ISO - 4034 - M6 - N - G-1 - 22
6 WASHER ISO 7091 - 6 - G-5 - 22
5 ISO 4016 - M6 X 60 X 60-NS - D-11 - 22
4 CAJA CHUMACERA ASTM A36 E-11 MTN 20-01-00-00-00-01 2
3 TENSOR CADENA F-1 2
2 ENSAMBLE_SUPERIOR - G-11 MTN 20-01-02-00-00-00 1

























































































HACIA ARRIBA  90°  R 1 












HACIA ARRIBA  90°  R 1 

































ESCALA 2 : 5
 6 
DETALLE B
ESCALA 2 : 5







































ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
9 ISO - 4034 - M12 - N - E-4 - 8
8 WASHER ISO 7091 - 12 - F-4 - 8
7 ISO 4014 - M12 X 80 X 30-C - A-6 - 8
6 TOLVA INFERIOR ASTM A36 E-8 MTN 20-01-01-00-00-04 1
5 CATALINA 80-1P1ST22T22SO4,252H1,4961L1.6875R1 - A-5 2
4 EJE MOTOR ASTM A36 A-7 MTN 20-01-01-00-00-03 2
3 MOTOREDUCTOR - D-5 M RT 110 B3 10 132 B5 AC 42 MT 7.5KW 132 M4 B5X3 2 FABRICANTE: VARVEL
2 SOPORTE MOTOR ASTM A36 A-8 MTN 20-01-01-00-00-02 1


























































N.º DE ELEMENTO CANTIDAD LONGITUD ÁNGULO1 ÁNGULO2 DESCRIPTION
11 2 401.5 45° 45° TUBE, SQUARE 50,00 X 50,00 X 2,00
10 4 847.23 19.47° 19.47° TUBE, SQUARE 50,00 X 50,00 X 2,00
9 1 383.91 45° 13.73° TUBE, RECTANGULAR 100,00 X 50,00 X 2,00
8 2 155 45° 0° TUBE, RECTANGULAR 100,00 X 50,00 X 2,00
7 1 365.14 13.73° 45° TUBE, RECTANGULAR 100,00 X 50,00 X 2,00
6 1 641.05 0° 0° TUBE, SQUARE 50,00 X 50,00 X 2,00
5 1 641.05 0° 0° TUBE, SQUARE 50,00 X 50,00 X 2,00
4 1 641.05 0° 0° TUBE, SQUARE 50,00 X 50,00 X 2,00
3 2 643.83 13.73° 13.73° TUBE, SQUARE 50,00 X 50,00 X 2,00
2 2 764.33 13.73° 13.73° TUBE, SQUARE 50,00 X 50,00 X 2,00



















































































































































 149,5  376,5 















































































ESCALA 1 : 10
NOTA:PLANCHA METALICA ESPESOR 1MM
NINGUNO













































NOTA:PROFUNDIDAD DE CHAVETERO 3MM
NINGUNO














































°  R 1
 
HACIA ARRIBA  90°  R 1 
HACIA ABAJO  90°  R 1 



















































ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
7 TOLVA SUPERIOR - F-5 MTN 20 01-02-02-00-00 1
6 ISO - 4034 - M5 - N - E-12 22
5 WASHER ISO 7091 - 5 - D-5 22
4 ISO 4162 - M5 X 16 X 16-C - A-10 22
3 80-1P1ST19T19SO4,252H1,4961L1.1250R1 - A-6 2
2 ISO - SPUR GEAR 4M 24T 14.5PA 40FW ---S24B74H85L30.0R1 - C-5 4










































































ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
16 TAPA_LATERAL - F-5 MTN 20 01-02-01-05-00 2
15 E-EJE-EXTERNO2 - A-7 MTN 20 01-02-01-04-00 1
14 E-EJE-EXTERNO1 - D-5 MTN 20 01-02-01-03-00 1
13 E-EJE.CENTRO2 - A-6 MTN 20 01-02-01-02-00 1
12 E-EJE.CENTRO1 - B-5 MTN 20 01-02-01-01-00 1
11 WASHER ISO 7091 - 16 - B-6 - 8
10 ISO - 4032 - M16 - W - N - E-5 - 16
8 ISO 10642 - M16 X 50 - 50N - C-5 - 16
7 ISO - 4032 - M5 - D - N - B-8 - 52
6 WASHER ISO 7091 - 5 - B-8 - 52
5 ISO 10642 - M5 X 20 - 20N - F-7 - 52
4 MALLA ASTM A36 F-2 MTN 20 01-02-01-00-03 1
3 CHUMACERA UCFL207-20 - D-5 - 8
2 TAPA FRENTE ASTM A36 F-8 MTN 20 01-02-01-00-02 2























































N.º DE ELEMENTO CANTIDAD LONGITUD ÁNGULO1 ÁNGULO2 DESCRIPTION
3 4 220 0° 0° L 35,00 X 35,00 X 5,000
2 4 387.75 45° 45° L 35,00 X 35,00 X 5,000
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 96  96 
 60  60 
A
 11,2  5,5 
 8X 33,6  8X 17,6 














ESCALA 2 : 7
NOTA: PLANCHA METALICA 8MM DE ESPESOR
NINGUNO













































































ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
19 SEPARADOR DE PARED ASTM A36 E-5 MTN 20 01-02-01-01-19 1
18 SEPARADOR DOBLE ASTM A36 E-8 MTN 20 01-02-01-01-18 1
17 EJE MOTRIZ AISI 4340 D-5 MTN 20 01-02-01-01-17 1
16 SEPARADOR DE CUCHILLA ASTM A36 E-6 MTN 20 01-02-01-01-16 14
15 15-CUCHILLA AISI D3 C-5 MTN 20 01-02-01-01-15 1
14 14-CUCHILLA AISI D3 C-5 MTN 20 01-02-01-01-14 1
13 13-CUCHILLA AISI D3 C-5 MTN 20 01-02-01-01-13 1
12 12-CUCHILLA AISI D3 E-5 MTN 20 01-02-01-01-12 1
11 9-CUCHILLA AISI D3 E-6 MTN 20 01-02-01-01-9 1
10 8-CUCHILLA AISI D3 C-6 MTN 20 01-02-01-01-8 1
9 7-CUCHILLA AISI D3 C-6 MTN 20 01-02-01-01-07 1
8 6-CUCHILLA AISI D3 C-7 MTN 20 01-02-01-01-06 1
7 5-CUCHILLA AISI D3 E-6 MTN 20 01-02-01-01-05 1
6 4-CUCHILLA AISI D3 C-7 MTN 20 01-02-01-01-04 1
5 3-CUCHILLA AISI D3 E-7 MTN 20 01-02-01-01-03 1
4 2-CUCHILLA AISI D3 C-7 MTN 20 01-02-01-01-02 1
3 11-CUCHILLA AISI D3 E-6 MTN 20 01-02-01-01-11 1
2 10-CUCHILLA AISI D3 C-6 MTN 20 01-02-01-01-10 1





























































ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
19 SEPARADOR DE CUCHILLA ASTM A36 C-5 MTN 20 01-02-01-01-16 14
18 EJE MOTRIZ AISI 4340 D-8 MTN 20 01-02-01-01-17 1
17 SEPARADOR DOBLE ASTM A36 C-5 MTN 20 01-02-01-01-18 1
16 SEPARADOR DE PARED ASTM A36 E-8 MTN 20 01-02-01-01-19 1
15 CUCHILLA AISI D3 C-8 MTN 20 01-02-01-01-01 1
14 9-CUCHILLA AISI D3 C-6 MTN 20 01-02-01-01-09 1
13 8-CUCHILLA AISI D3 3-7 MTN 20 01-02-01-01-08 1
12 7-CUCHILLA AISI D3 C-7 MTN 20 01-02-01-01-07 1
11 6-CUCHILLA AISI D3 E-7 MTN 20 01-02-01-01-06 1
10 5-CUCHILLA AISI D3 C-7 MTN 20 01-02-01-01-05 1
9 4-CUCHILLA AISI D3 C-7 MTN 20 01-02-01-01-04 1
8 3-CUCHILLA AISI D3 E-8 MTN 20 01-02-01-01-03 1
7 2-CUCHILLA AISI D3 C-8 MTN 20 01-02-01-01-02 1
6 15-CUCHILLA AISI D3 E-5 MTN 20 01-02-01-01-15 1
5 14-CUCHILLA AISI D3 E-5 MTN 20 01-02-01-01-14 1
4 13-CUCHILLA AISI D3 E-6 MTN 20 01-02-01-01-13 1
3 12-CUCHILLA AISI D3 C-6 MTN 20 01-02-01-01-12 1
2 11-CUCHILLA AISI D3 E-6 MTN 20 01-02-01-01-11 1





























































ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
19 SEPARADOR DE CUCHILLA ASTM A36 C-5 MTN 20 01-02-01-01-16 14
18 EJE SECUNDARIO AISI 4340 D-5 MTN 20 01-02-01-03-01 1
17 SEPARADOR DOBLE ASTM A36 C-5 MTN 20 01-02-01-01-18 1
16 SEPARADOR DE PARED ASTM A36 E-8 MTN 20 01-02-01-01-19 1
15 CUCHILLA AISI D3 C-8 MTN 20 01-02-01-01-01 1
14 9-CUCHILLA AISI D3 E-6 MTN 20 01-02-01-01-09 1
13 8-CUCHILLA AISI D3 C-6 MTN 20 01-02-01-01-08 1
12 7-CUCHILLA AISI D3 C-6 MTN 20 01-02-01-01-07 1
11 6-CUCHILLA AISI D3 E-7 MTN 20 01-02-01-01-06 1
10 5-CUCHILLA AISI D3 C-6 MTN 20 01-02-01-01-05 1
9 4-CUCHILLA AISI D3 C-7 MTN 20 01-02-01-01-04 1
8 3-CUCHILLA AISI D3 E-7 MTN 20 01-02-01-01-03 1
7 2-CUCHILLA AISI D3 C-7 MTN 20 01-02-01-01-02 1
6 15-CUCHILLA AISI D3 D-5 MTN 20 01-02-01-01-15 1
5 14-CUCHILLA AISI D3 E-5 MTN 20 01-02-01-01-14 1
4 13-CUCHILLA AISI D3 E5 MTN 20 01-02-01-01-13 1
3 12-CUCHILLA AISI D3 E-6 MTN 20 01-02-01-01-12 1
2 11-CUCHILLA AISI D3 C-6 MTN 20 01-02-01-01-11 1



























































ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
19 SEPARADOR DE PARED ASTM A36 D-5 MTN 20 01-02-01-01-19 1
18 SEPARADOR DOBLE ASTM A36 D-8 MTN 20 01-02-01-01-18 1
17 EJE SECUNDARIO AISI 4340 C-8 MTN 20 01-02-01-03-01 1
16 SEPARADOR DE CUCHILLA ASTM A36 D-6 MTN 20 01-02-01-01-16 14
15 15-CUCHILLA AISI D3 D-5 MTN 20 01-02-01-01-15 1
14 14-CUCHILLA AISI D3 B-5 MTN 20 01-02-01-01-14 1
13 13-CUCHILLA AISI D3 B-5 MTN 20 01-02-01-01-13 1
12 12-CUCHILLA AISI D3 D-6 MTN 20 01-02-01-01-12 1
11 9-CUCHILLA AISI D3 B-6 MTN 20 01-02-01-01-09 1
10 8-CUCHILLA AISI D3 D-6 MTN 20 01-02-01-01-08 1
9 7-CUCHILLA AISI D3 B-6 MTN 20 01-02-01-01-07 1
8 6-CUCHILLA AISI D3 B-7 MTN 20 01-02-01-01-06 1
7 5-CUCHILLA AISI D3 D-7 MTN 20 01-02-01-01-05 1
6 4-CUCHILLA AISI D3 B-7 MTN 20 01-02-01-01-04 1
5 3-CUCHILLA AISI D3 B-8 MTN 20 01-02-01-01-03 1
4 2-CUCHILLA AISI D3 B-8 MTN 20 01-02-01-01-02 1
3 11-CUCHILLA AISI D3 B-6 MTN 20 01-02-01-01-11 1
2 10-CUCHILLA AISI D3 B-6 MTN 20 01-02-01-01-10 1






































































ESCALA 1 : 1 9
,5
 
# Cuchilla a b c d e f g
1 65 45,96 0° 45° R2,5 R28.26 130
2 65 45,96 2,95° 45° R2,5 R28.26 130
3 65 45,96 5,9° 45° R2,5 R28.26 130
4 65 45,96 8,85° 45° R2,5 R28.26 130
5 65 45,96 11,8° 45° R2,5 R28.26 130
6 65 45,96 14,75° 45° R2,5 R28.26 130
7 65 45,96 17,7° 45° R2,5 R28.26 130
8 65 45,96 20,65° 45° R2,5 R28.26 130
9 65 45,96 23,6° 45° R2,5 R28.26 130
10 65 45,96 26,55° 45° R2,5 R28.26 130
11 65 45,96 29,5° 45° R2,5 R28.26 130
12 65 45,96 32,45° 45° R2,5 R28.26 130
13 65 45,96 35,4° 45° R2,5 R28.26 130
14 65 45,96 38,35° 45° R2,5 R28.26 130





































































































NOTA:PROFUNDIDAD DE CHAVETERO 3MM
NINGUNO























































































































































ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
2 SUJECCIÓN DE PARED ASTMA A36 E-8 MTN 20 01-02-01-05-02 15





























































































































 5,8  60  15,8 






















 12 X 5,2 
 12 X 2,9 
SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 3



































ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
3 TAPA TOLVA SUPERIOR ASTM A36 F-1 MTN 20-01-02-02-00-03 1
2 TOLVA SUPERIOR1 ASTM A36 C-2 MTN 20-01-02-02-00-02 1
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HACIA ABAJO  90°  R 1 
HACIA ABAJO  90°  R 1 



















 22 X 6  
 60 
DETALLE A
ESCALA 1 : 5


































ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
2 CUBRE CADENA2 ASTM A36 E-4 MTN 20 01-03-00-00-02 1






























































  2 X 4,8 
DETALLE A
ESCALA 1 : 5
NOTA:PLANCHA METALICA ESPESOR 1MM
NINGUNO














































ESCALA 1 : 3



































ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
5 GABINETE DE CONTROL - F-5 MTN 20 02-02-00-00-00 1
4 ISO - 4034 - M10 - N - 4
3 WASHER ISO 7091 - 10 - 4
2 ISO 8765 - M10X1.0 X 45 X 26-N - E-5 4


























































ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
4 BASE 2 ASTM A36 F-1 1 PLANCHA METALICA 600X500X2MM
3 APOYO ASTM A36 C-1 4
2 TUBO ASTM A36 D-1 1 TUBO CUADRADO 1.5" X 2MM, 800MM LARGO


















































ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
7 LUZ PILOTO ROJA - F-6 XB4BV64 1 SCHNEIDER
6 LUZ PILOTO VERDE - D-4 XB4BV63 2 SCHNEIDER
5 PARO_DE_EMERGENCIA - F-5 XB4BS8445 1 SCHNEIDER
4 PULSADOR_ROJO - F-7 XB4BA42 1 SCHNEIDER
3 PULSADOR_VERDE - F-8 XB4BA31 2 SCHNEIDER
2 BASE_ENSAMBLE - D-8 MTN 20 02-02-01-00-00 1






































































































ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN
10 BORNERA A-6 NSYTRV22 10 2,5 MM² 24 A
9 CONTACTOR C-8 3RT1025-1AN20 8 17A / 400V 50Hz, 7.5KW, S0, BOB.220VAC 50/60Hz
8 LOGO! BASIC 12/24RCE E-5 6ED1052-1MD00-0BA8 1
7 FUENTE SITOP PSU100S F-6 6EP1332-2BA20 1  1X 120/230 VAC / 24 VDC, 2.5 A
6 GUARDAMOTOR F-7 3RV2011-4AA20 2  REGULACIÓN: 11 - 16 A (RESORTE)
5 BREAKER E-8 A9N18365 1 SCHNEIDER
4 RIEL DIN F-6 D-1050 3 INSELE. C 400MM DE LARGO
3 CANALETA2 DIN 30X30 PVC A-5 989CANR303001 2 567MM DE LARGO
2 CANALETA DIN 30X30 PVC D-8 989CANR303001 4 407MM DE LARGO


























































































VARVEL SpA | Via 2 agosto 1980 | Loc. Crespellano, 40053 Valsamoggia (BO)  Italy | T +039 051 6721811 | F +039 051 6721825 | varvel@varvel.com
Date: 1/20/2020 Datasheet n. 157828
Input data
System of measurement Metric
Input type Gear motor
Input speed [rpm] 1680




Requested input power [kW] 7.5
Service factor 1.4
Rated Power P1 [kW] 8.96
Output data
Gear unit M RT 110 B3 10 132 B5 AC 42 MT 7.5 kW 132 M4 B5 X3





Input speed [rpm] 1680
Output speed [rpm] 168






Output shaft Hollow output shaft
Fixing Universal
Version B3
Output radial and axial loads
Ball bearings output radial load [N] 4150
Taper bearings output radial load [N] 5400
Ball bearings output axial load [N] 830
Taper bearings output axial load [N] 1080
Accessories







Terminal box position X3
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d   31.75 mm
d 1 ≈ 46.1 mm
D a   88.9 mm
D b1   88 mm
D b2   96 mm
A   34.5 mm
A 1   13 mm
A 3   3.2 mm
A 5   24.5 mm
B   42.9 mm
B 4   6 mm
J   130 mm
H   156 mm
L   96 mm
N   14 mm
s 1   25.4 mm
T   46.4 mm
Orificio roscado
R G   1/4-28 UNF
R 1   22 mm
R α   45 °
Boquilla engrasadora
D N   6.5 mm
SW N   7 mm
Compliance with standard     ISO
Material del soporte     Fundición
Sealing solution     Standard seals with
additional flingers
Dimensiones
G N   1/4-28 SAE-LT
Fijas de situación
J 6   106 mm
J 7   15 mm
N 4   2 mm
Datos del cálculo
Capacidad de carga dinámica básica C   25.5 kN
Capacidad de carga estática básica C 0   15.3 kN
Carga límite de fatiga P u   0.655 kN
Velocidad límite     5300 r/min
(con tolerancia de eje h6)
Masa
Unidad de rodamientos de masa     1.25 kg
Información de montaje
Rosca del prisionero G 2   5/16-24 UNF
Tamaño de llave hexagonal para prisionero N   3.969 mm
Par de apriete recomendado para el prisionero     6.5 N·m
Diámetro recomendado para los tornillos de fijación, mm G   12 mm
Diámetro recomendado para los tornillos de fijación, pulgadas G   0.5 in
Productos correspondientes
Soporte     FYTB 507 M
Rodamiento     YAR 207-104-2F
Productos adecuados
Tapa lateral     ECY 207
199 
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